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Resume 
Les acteurs du monde forestier eprouvent des difficultes avec les technologies et les produits actuels a 
connaitre a une echelle sub-parcellaire, l'etat des peuplements forestiers dont ils ont la charge. 
L'objectif general des travaux a consiste au developpement de nouvelles methodes qui ameliorent la 
cartographie de peuplements feuillus en regeneration ou matures dans le sud du Quebec. L'emploi de 
methodes de fusion evidentielles telles que la theorie de Dempster-Shafer (DST) et la theorie de 
Dezert-Smarandache a montre la capacite de ces methodes a integrer des sources de donnees 
heterogenes pour aller au-dela de methodes de references (maximum de vraisemblance et demixage 
spectral) en terme de qualite cartographique. Pour les peuplements en regeneration, l'amelioration la 
plus importante a ete obtenue avec le Free DSm model avec un transfert de total de la masse de la 
classe « Union» vers la classe «Intersection». L'amelioration a ete de 8,4 %, le maximum de 
vraisemblance ayant fourni un taux de bonne classification de 82,7 % et le Free DSm model un taux de 
91,1 %. Pour les peuplements matures, le meilleur resultat a ete obtenu au moyen de la DST avec une 
structuration classique de la croyance et la regie de decision hybride dont le seuil de conflit a ete fixe a 
10 %. L'amelioration a ete de 15,7 %, la methode des k plus proches voisins ayant fourni un taux de 
bonne classification de 63,8 % et la regie hybride un taux de 79,5 %. Neanmoins les resultats obtenus 
avec la DST et une croyance bayesienne ont montre la difficulte de modeliser l'incertitude dans le 
processus de fusion. Cela pourrait etre principalement du au manque de connaissances scientifiques sur 
le plan ecologique mais aussi a la necessite de modeliser specifiquement l'incertitude pour chaque 
source. Enfin, certains parametres d'influence n'ont pas ete pris en compte dans la modelisation, tels 
que les banques de graines ou l'historique climatique des zones d'etudes. Nous recommandons non 
seulement l'integration de ce type d'informations mais aussi l'approfondissement des connaissances 
scientifiques pour une meilleure connaissance de l'influence des parametres biophysiques sur les 
peuplements cartographies. Enfin nous conseillons de poursuivre l'exploration du principe fondamental 
de la regie de decision hybride proposee qui consiste a examiner les ecarts de masses a Tissue de la 
fusion. 
Mots-cles : cartographie forestiere, Quebec, feuillus, regeneration, peuplements matures, fusion de 
donnees, theorie de Dempster-Shafer, theorie de Dezert-Smarandache, regie de decision hybride 
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Abstract 
Foresters are faced with difficulties to obtain sub-polygon information with the mapping methods 
available nowadays. The main objective of this work consisted in the development of new methods 
able to improve the map accuracy of regenerating forest stands and mature forest stands in the South of 
Quebec, Canada. The Dempster-Shafer Theory (DST) and the Dezert-Smarandache Theory (DSmT) 
showed their ability to integrate multiple heterogenous data sources to go further than the classical 
classification procedures like the maximum likelihood or the spectral unmixing, in terms of map 
accuracy. Improvement on the ability to map regenerating stands, passed from 82.7% with the 
maximum likelihood method to 91.1% with the Free DSm model with a total transfer of the mass of the 
"Union" class to the "Intersection" class (+ 8.4%). For the mature stands, the improvement passed from 
63.8% with the K nearest neighbour to 79.5% with the DST according to a classical belief structuration 
and the hybrid decision rule for which the conflict threshold was fixed at 10% (+ 15.7%). Our results 
with DST and a bayesian belief structuration showed the difficulty to model the uncertainty in the 
fusion process. This is probably due to the lack of scientific knowledge about the influence of the 
biophysical and climatic parameters on the mapped forest stands and to the necessity to model 
specifically the uncertainty for each source. Our work showed concrete improvement when mapping 
forest stands with DST which is encouraging to continue explorating the fundamental principle of the 
proposed hybrid decision rule. This means a particular focus on the difference between the fused 
masses of each potential class after the fusion, to choose the best hypothesis. 
Key-words: forest mapping, Quebec, deciduous stands, regenerating stands, mature stands, data fusion, 
Dempster-Shafer Theory, Dezert-Smarandache Theory, hybrid decision rule 
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1. Introduction 
1.1. Problematique et contexte general 
r 
Les gestionnaires et exploitants des forets canadiennes desirent etendre les capacites des technologies 
actuelles pour connaitre, a une echelle fine, l'etat des peuplements dont ils ont la charge. Or les 
institutions federates et provinciates ont besoin d'une connaissance toujours plus precise et liable du 
patrimoine qu'elles gerent, en particulier pour la mise en place de politiques de gestion et d'anticipation 
qu'elles assument. Le rapport « Vivre au dessus de nos moyens » realise pour l'UNESCO (Anonyme, 
2005a) montre, dans le contexte general de la preservation de l'Environnement, le role important des 
forets dans la regulation de la qualite de l'air, du debit des eaux et du climat a l'echelle de la planete. 
Les experts qui sont a l'origine de ce rapport preconisent notamment une utilisation plus pertinente des 
connaissances et des informations au sujet des ecosystemes pour les prises de decision. A l'echelle 
regionale, le Quebec a adhere en 1992 a la Convention sur la diversite biologique qui suppose que le 
maintien de la diversite biologique doit primer sur les autres objectifs qui concernent la gestion du 
territoire forestier et de ses ressources. Ceci illustre la necessite d'utiliser de facon integree, 1'ensemble 
des connaissances des milieux naturels, de les etendre, mais aussi de developper des outils pour mieux 
les exploiter. 
Le respect de ces textes passe par la mise en place de politiques de gestion et d'exploitation raisonnees 
a l'echelle locale. Ainsi, les compagnies forestieres doivent avoir une connaissance accrue des 
territoires qu'elles exploitent, non seulement pour estimer le cout et le gain financier de chacune de 
leurs actions pour rester competitives, mais aussi pour repondre aux nouvelles exigences 
environnementales comme celles issues du Processus de Montreal (Anonyme, 2003 a). 
Depuis plusieurs decennies le gouvernement quebecois joue, sur son territoire, un role central dans la 
gestion du domaine forestier. En particulier, il prepare et applique les politiques, les strategies et les 
programmes necessaires a la mise en ceuvre du regime forestier (CEGFPQ, 2004, ch. 7). La 
bonification de l'inventaire forestier sous forme cartographique est l'un des aspects de ce travail. Les 
produits a reference spatiale de l'inventaire forestier (placettes echantillons, delimitation de 
peuplements1), generes par un processus de photo-interpretation, constituent pour les forestiers l'un des 
1
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outils de base pour la planification de leurs operations de gestion et d'exploitation. 
Les outils issus de la geomatique permettent l'analyse de ces donnees pour produire l'information 
pertinente pour la gestion des peuplements forestiers. Or le rapport de la Commission d'etude sur la 
gestion de la foret publique quebecoise (CEGFPQ, 2004, en. 9) souligne que «les inventaires et les 
estimations de la possibility ligneuse ne rendent pas compte, de fagon suffisamment claire, de la 
situation et de I'avenir de la matiere ligneuse au Quebec. [...] ces memes-instruments ne peuvent ni 
predire la qualite des bois, de fagon satisfaisante, nipreciser leur accessibilite ». 
Ainsi, force est de constater que si les produits cartographiques actuellement disponibles ont fait leurs 
preuves dans plusieurs domaines, ils ne fournissent pas 1'information ou les donnees necessaires 
pouvant repondre a des b.esoins plus cibles. La compagnie Domtar Inc., partenaire du projet de 
recherche, exploite des terre forestieres d'une surface proche de 200 000 hectares, dans le sud du 
Quebec. Pour optimiser la gestion de son territoire d'exploitation, elle doit connaitre avec precision 
l'etat des peuplements feuillus qui dominent dans la region. Plus particulierement la qualite de la 
regeneration de peuplements recoltes et le possible manque de vigueur de peuplements matures. Or 
l'etendue du territoire rend impossible le suivi annuel de l'ensemble des peuplements sur le terrain. De 
plus, le ministere canadien des Ressources naturelles, second partenaire du projet, est aussi en attente 
de ce type d!informations puisqu'il doit faire un suivi del'evolution de la structure forestiere au niveau 
national. II est done necessaire de developper une methode de classification qui ameliore la 
cartographie forestiere au-dela des methodes de classification traditionnelles. Le chapitre suivant 
presente les methodes de cartographie forestieres disponibles a ce jour et conclut par la presentation des 
methodes de fusion de donnees qui sont au coeur des travaux presentes dans cette these. 
1.2. Methodes de cartographie existantes en foresterie 
La teledetection aeroportee est a l'heure actuelle la source de donnees principale a partir de laquelle 
sont elaborees les cartes forestieres (Key et al, 2001; Anonyme, 2003b). Au cours de ce processus, le 
technicien peut utiliser des donnees auxiliaires (Anonyme, 2003b) pour faciliter le travail de photo-
interpretation. Parmi celles-ci, les cartes des depots de surface, les cartographies anterieures mais aussi 
des compilations de statistiques informent sur les relations possibles entre les differentes sources de 
donnees. Enfin, la vision en stereoscopie permet de restituer la topographie des lieux d'interet. Le 
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travail d'un photo-interprete consiste done en une synthese des donnees mises a sa disposition pour 
deduire les contours des peuplements et l'etat le plus probable de chaque attribut forestier. 
Des methodes de traitement numerique semi-automatise ou automatise ont aussi ete developpees et 
adaptees au traitement d'images. Aucune n'est a ce jour capable de reproduire de facon efficace le 
principe du processus de photo-interpretation dont la variabilite intrinseque de la qualite est-elle-meme 
discutee (De Groeve et ah, 1998; De Groeve et Lowell, 2000). Par exemple, le maximum de 
vraisemblance, applique a des series temporelles d'images de la region de Toulouse (France) genere des 
cartes avec des taux de bonne classification eleves (jusqu'a 87 %) mais pour des attributs « simples » 
de l'occupation du sol tels que le type de culture et de foret (Ducrot, 2005). Ici, pour chaque pixel, 
seule rinformation spectrale de la zone geographique qu'il represente est exploitee. 
Les methodes semi-automatiques habituellement utilisees pour la cartographie a l'aide des images 
satellitaires ont pour caracteristique commune d'exploiter seulement les informations contenues dans 
les bandes spectrales des images satellitaires. Dependamment du nombre de bandes spectrales, des 
resolutions spatiale et radiometrique des images, cela limite les possibilites de cartographie de certains 
phenomenes tels que l'etat de peuplements de feuillus. Les methodes de classification contextuelles 
« spatialisent» 1'exploitation de l'information contenue dans une image par rapport a l'approche dite 
« pixel par pixel ». Pour cela, elles considerent la texture de l'image, e'est a dire les valeurs spectrales 
des pixels voisins de chacun des pixels a classer (Baatz et Schape, 2000; Benz et al. 2004). Cela 
conduit a definir des segments homogenes regroupant des pixels selon leurs caracteristiques spectrales. 
Ces zones homogenes d'un point de vue radiometrique pourront alors etre classees avec des methodes 
usuelles telles que celle du plus proche voisin ou bien des methodes plus evoluees faisant appel a la 
logique floue qui perrnet la prise en compte de plusieurs parametres tels que celui de la forme des 
segments ou l'adjacence de certains types de classes. 
Une solution possible a 1'integration de donnees provenant de sources differentes et heterogenes est de 
chercher a developper ou adapter un modele permettant de reproduire le principe de 1'interpretation 
photographique employe pour la cartographie des ecosystemes forestiers. En effet, nous avons indique 
que le photo-interprete a recours non seulement aux photographies aeriennes mais aussi a son 
experience et aux donnees auxiliaires (pedologie, topographie, ...) qui fournissent des informations qui 
ne peuvent etre extraites de la photographic II realise ainsi une fusion d'information. Ryherd et 
Woodcock (1996) ainsi que Laflamme (2005) mentionnent le potentiel de la prise en compte de 
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donnees pre-citees pour ameliorer la qualite de la cartographie de couverts forestiers. 
Selon Isabelle Bloch (2005), « la fusion d'informations consiste a combiner des informations issues de 
plusieurs sources afin d'ameliorer la prise de decision ». Luo et Kay (1989) precisaient certaines 
consequences de la fusion d'informations qui sont inherentes a la nature meme de ces informations. 
Ceci en affirmant que la combinaison de donnees redondantes permet de reduire l'incertitude liee aux 
observations alors que la combinaison de donnees complementaires permet de produire de 
1'information qui ne peut etre obtenue par une source de donnee unique. 
II existe de nombreuses procedures de classification, qui pour la plupart, comparent la position d'une 
occurrence par rapport aux centroi'des de classes potentielles. Fisher (1936) a ete le premier a suggerer 
que des methodes de classification pourraient etre basees sur la combinaison lineaire de variables 
discriminantes ayant pour but de maximiser les variations inter classes et de minimiser la variance 
intra-classe. Mahalanobis (1963) a propose une methode de classification permettant la mesure des 
distances entre un cas et chacun des centroi'des des classes defmies dans la problematique etudiee. Cette 
evaluation de la distance a ensuite ete traduite en probabilite d'appartenir a une classe donnee. Ces 
statistiques sont appliquees abondamment dans les methodes de classification classiques mais en 
utilisant principalement les valeurs spectrales comme valeurs guides. II est possible de considerer un 
ensemble etendu de variables permettant de guider le choix de la classe de surface. Les probabilites 
provenant de ces ensembles etendus peuvent ensuite etre modelees en les combinant a des probabilites 
a priori pour considerer le fait que toutes les sources ne contribuent pas de maniere egale au 
phenomene etudie. Cette technique correspond done a un raisonnement bayesien puisque sont 
combinees une vraisemblance et une probabilite a priori. 
Le theoreme de Bayes constitue une voie supplemental pour la classification multicriteres. II est issu 
des travaux du reverend Thomas Bayes publies a titre posthume en 1763. II permet d'acceder par 
inference, a la probabilite a posteriori d'une variable d'appartenir a une classe, en multipliant la 
frequence de cette classe dans une distribution de donnees (probabilite a priori), par la vraisemblance 
de la variable d'appartenir a cette classe. De nos jours, les reseaux bayesiens (RB) permettent la 
modelisation d'interactions entre differentes variables (type de vegetation, pente, pedologie, ...) 
choisies en fonction de leur pertinence vis-a-vis d'un phenomene a modeliser (vigueur de peuplements 
forestiers, ...). lis sont represented par des graphes orientes acycliques (sans boucle) constitues de 
noeuds symbolisant les variables et des arcs indiquant les liens de causalite entre des noeuds. L'equation 
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de Bayes regit les interactions entre les variables. Chaque nosud est caracterise par les etats possibles de 
la variable qu'il symbolise ainsi que leurs probabilites. II est ainsi possible de determiner l'etat le plus 
probable d'un nceud (par ex. vigueur, non vigueur) a partir des observations faites sur les autres nreuds 
(par ex. pente, pedologie, ...) du reseau. Neanmoins, le raisonnement bayesien necessite des donnees 
fiables et precises pour modeliser adequatement un phenomene. En effet, les statistiques bayesiennes 
ne permettent pas la prise en compte d'un niveau d'incertitude et d'imprecision tant dans les donnees qui 
servent a modeliser un phenomene donne, que dans la connaissance que nous avons dans les 
interactions qu'il peut y avoir entre les differents parametres du modele. 
Les travaux de Dempster (1968) et de Shafer (1976) ont conduit a une generalisation de la theorie 
bayesienne des probabilites subjectives. La theorie de Dempster-Shafer (DST) se distingue de la theorie 
bayesienne par sa capacite a traiter des sous-ensembles (unions d'hypotheses) et permet ainsi 
l'expression d'une incertitude dans les resultats (ex: la classe « foret OU culture »). La regie de 
combinaison de la DST souffre de faiblesses dans le cas de sources conflictuelles en permettant la 
selection finale d'hypotheses contre-intuitives comme le montre l'exemple de Zadeh (1979). Dubois et 
Prade (1988) ont, a partir des travaux de Zadeh, propose la theorie des possibilites qui permet de gerer 
ces cas conflictuels en redistribuant les termes du conflit global sur l'ignorance (unions d'hypotheses). 
Cette regie opere done une redistribution des conflits partiels vers les ignorances partielles, e'est a dire 
vers les differentes unions d'hypotheses. Cette methode est done plus specifique que la regie de Yager 
(1983) qui reporte 1'integralite du conflit (conflit global) sur l'ignorance. La theorie de Dezert-
Smarandache (DsmT), recemment employee dans des applications de cartographie (Corgne, 2004; 
Tchamova et al, 2004) propose elle aussi un nouveau cadre de fusion qui permet de mieux distribuer le 
conflit entre les sources (Dezert et Smarandache, 2003a). Pour atteindre les objectifs de notre projet, 
nous avons decide d'explorer non seulement les capacites de la DST comme methode de fusion de 
donnees mais aussi celles de la DsmT dans le cas ou des niveaux de conflit importants pourraient 
intervenir au cours du processus de fusion. Le detail de ces deux theories est presente dans le chapitre 
4. 
1.3. Contributions scientifiques de ces travaux de recherche 
Les travaux presentes cherchent a montrer la capacite d'algorithmes de fusion evidentielle a modeliser 
1'influence de parametres topographiques, pedologiques et climatiques sur l'etat de peuplements 
feuillus en regeneration et matures. Ce potentiel d'utilisation des algorithmes de fusion evidentielle n'a 
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ete applique que rarement a la cartographie. Un tour d'horizon sur la disponibilite et la qualite des 
donnees auxiliaires pour la region (modele numerique d'altitude, inventaire eco-forestier, carte de 
degats de verglas de 1998) montre qu'elles sont d'un niveau suffisant pour permettre cette 
modelisation. Au terme de ces travaux, nous proposerons deux methodes de cartographie semi-
automatisees innovantes et specifiques pour deux themes forestiers : les peuplements en regeneration et 
les peuplements feuillus matures. Ces methodes doivent permettre d'aller au-dela des methodes de 
cartographie classiques en termes de precision et de qualite. Elles montreront aussi la necessite 
d'adapter chaque cheminement au theme forestier d'interet. Ainsi, des cartes forestieres pour de 
nouveaux attributs et plus precises que le standards • regionaux (inventaire eco-forestier) seront 
produites. Elles pourront etre directement utilisees pour la gestion et la planification d'operations 
forestieres dans les peuplements du Sud du Quebec. 
Ainsi le principal objectif de cette these consiste a developper une nouvelle methode de classification 
qui ameliore la cartographie forestiere au-dela des methodes de classification traditionnelles (maximum 
de vraisemblance, Kplus proches voisins, ...). Plus specifiquement, nous cherchons a cartographier les 
zones de coupes ay ant des difficultes de regeneration et la vigueur de peuplements feuillus matures. 
L'atteinte de ces objectifs repose sur trois hypotheses principales : la modelisation de l'influence de 
parametres biophysiques sur les couverts forestiers peut contribuer a 1'amelioration de la cartographie 
de ces peuplements. Les methodes de fusion evidentielles (DST et DSmT) peuvent servir de cadre 
theorique pour les moderations. Enfin, le developpement d'un nouveau paradigme de prise de 
decision prenant mieux en compte l'information produite par la regie de combinaison de Dempster peut 
conduire a une amelioration des resultats par rapport aux regies de decision les plus repandues. 
Le chapitre suivant presente les enjeux economiques et environnementaux dans lesquels s'inscrivent les 
deux thematiques de recherche retenues. Nous presenterons ensuite les principes theoriques des 
methodes de classification de reference qui nous permettront d'evaluer la performance des algorithmes 
de fusion qui sont au coeur de nos travaux. Nous presenterons leurs aspects theoriques puis nous 
detaillerons le protocole dans lequel ils ont ete mis en osuvre apres avoir presente le site d'etude ainsi 
que les donnees qui auront ete utilisees. Ensuite, les resultats de chacun des deux themes seront 
presentes et discutes. Nous conclurons sur les avancees et les limites des travaux de recherche ainsi que 
sur les pistes possibles pour ameliorer le travail effectue. 
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2. Foresterie : enjeux economiques et environnementaux 
2.1. Peuplements en regeneration 
Un peuplement dit en regeneration, est une unite geographique forestiere au niveau de laquelle des 
especes vegetales vont croitre suite a la recolte du peuplement present auparavant dans cette zone. Les 
travaux que nous avons menes ont concerne les zones de regeneration naturelle qui ont fait suite a des 
« coupes a blanc » avec les directives associees aux « coupes avec protection de la regeneration et des 
sols » (CPRS) telles que prescrites par le Ministere des Ressources Naturelles et de la Faune (MRNF) 
du Quebec. Les CPRS consistent a recolter l'ensemble des arbres ayant un diametre de 10 cm et plus a 
leur base, ce qui revient dans la plupart des peuplements matures a recolter la quasi-totalite des arbres. 
De plus, des contraintes quant au deplacement de la machinerie sont imposees, notamment la definition 
de chemins de coupe dans le peuplement pour limiter la surface affectee par la compaction des sols due 
au poids des machines mais aussi la destruction de la regeneration naturelle pre-existante. II existe 
d'autres types de coupes comme les coupes de jardinage qui consistent a selectionner des arbres 
individuellement ou par paquets au sein d'un peuplement (Anonyme, 2005b). Enfin, la regeneration 
sera qualifiee de naturelle (Figures la et b) si 1'Homme n'intervient pas dans le peuplement pour 
planter des essences ou selectionner les nouvelles pousses. 
Figure 1 : (a) peuplement en regeneration naturelle de plus de 10 ans; (b) peuplement de moins de 10 ans 
partiellement envahi par du framboisier 
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Les zones de regeneration font l'objet d'un enjeu ecologique et economique important car c'est a leur 
niveau que se mettent en place les peuplements qui deviendront matures une cinquantaine d'annees 
plus tard (cette periode varie selon la region et le type d'essence). Ainsi la structuration future des 
forets depend de la nature de la regeneration. La gestion efficace des forets implique de bien connaitre 
les essences en regeneration afin d'anticiper les prises de decision concernant les traitements 
appropriees pour faciliter la croissance des forets. La perennite des activites forestieres depend d'un 
renouvellement adequat des ressources forestieres. Le maintien de la biodiversite des forets est aussi un 
facteur propice au rnaintien de ces ecosystemes (Anonyme, 2003a). A l'echelle regionale, nous 
rappelons que la Province du Quebec a adhere en 1992 a la Convention sur la diversite biologique et se 
trouve elle aussi dans l'obligation de garantir une utilisation durable des ressources naturelles. Qu'elles 
exploitent des terres publiques ou privees, les compagnies forestieres sont elles aussi concernees par 
cette dynamique. Elles ont aussi la possibilite d'intervenir sur le terrain pour limiter un possible 
envahissement d'especes non desirees comme les fougeres (Dennstaedtia sp., Pteridiumr sp.), le 
framboisier {Rubus sp.), des herbacees (graminees, ...), certains erables (Acer sp.) ou des especes 
typiques de milieux humides comme les lycopodes (Lycopodium sp.) ou les preles (Equisetum sp.). En 
effet comme l'illustrent les figures 2a et 2b, certaines especes comme le framboisier peuvent coloniser 
rapidement un espace et empecher la regeneration d'especes a valeur ajoutee feuillues comme l'erable 
rouge (Acer rubrum), l'erable a sucre (Acer saccharum), le bouleau jaune (Betula alleghaniensis 
Britton) et resineuses : sapin baumier (Abies balsamea), pin gris (Pinus banksiana), epinette (Picea 
Mariana). 
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Figure 2 : (a) peuplement envahi par du framboisier; (b) peuplement envahi par des fougeres 
photos : Patrick Cartier, Domtar Inc. 
2.2. Peuplements feuillus matures 
Les raisons pour lesquelles le gouvernement canadien et le gouvemement du Quebec attachent de 
1'importance au suivi des peuplements matures sont identiques a celles des peuplements en 
regeneration (sante des ecosystemes forestiers et des activites economiques liees a la foret). En accord 
avec notre partenaire forestier, nous considerons comme matures, les peuplements feuillus ages de 
vingt ans et plus (Figure 3). 
Figure 3 : Erabliere mature 
Lorsque necessaire, certains d'entre eux ont pu prealablement faire l'objet de coupes pre-commerciales 
dont l'objectif est de reduire la competition entre les arbres pour l'acces aux ressources (minerales et 
solaire). Certains arbres sont done coupes pour favoriser le developpement de ceux qui restent sur pied 
(Figure 4). 
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Figure 4 : Jeune peuplement apres une coupe pre-commerciale 
Cette coupe intervenant approximativement lors de la douzieme annee, la chute de densite du couvert 
vegetal qui en resulte ne doit plus etre observable a vingt ans. Les peuplements feuillus du Sud du 
Quebec sont exploites pour la production de pate a papier dont la composition peut varier selon les 
proportions des essences que Ton trouve dans les peuplements exploites (Domtar Inc.). Plus 
specifiquement, l'erable a sucre, espece feuillue emblematique des forets du Canada et dominante dans 
les domaines des erablieres, se trouve etre aussi utilisee pour la fabrication de meubles, de parquets, de 
placages et de contreplaques. Cette essence beneficie d'un rendement calorifique eleve, ce qui en fait 
une essence tres recherchee comme bois de chauffage. A lui seul, l'erable a sucre represente pres du 
quart du volume marchand brut de la foret feuillue, qui elle-meme constitue plus de 30 % de toute la 
production ligneuse au Quebec (Anonyme, 1995). 
II est possible de completer la liste des sources d'affections possibles des peuplements feuillus par le 
risque des pluies acides qui surviennent parfois dans le Nord-Est de l'Amerique (Johnson et Richter, 
1984). Ces pluies lessivent les sols en retirant notamment le calcium et le magnesium propices au 
developpement des arbres dont les feuilles seront elles aussi directement affectees par le dioxyde de 
soufre (SO2) et les oxydes d'azote (NOx). Les arbres ont ainsi moins de capacites pour se developper 
mais aussi pour resister a d'autres affections. Plus globalement, en Amerique du Nord, une nouvelle 
vague de deperissement de peuplements forestiers est observee depuis la fin des annees soixante-dix et 
touche de nombreuses especes feuillues (Gagnon, 1994). Nous precisons que le phenomene de 
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deperissement s'inscrit dans le temps. Ainsi il sera possible de qualifier de peuplement deperi un 
ensemble d'arbres dont la perte de vigueur aura ete constatee dans un intervalle de temps donne. Outre 
un evenement marquant au debut des annees '80 de degel suivi d'un gel intense, les autres causes 
possibles peuvent inclure les pluies acides, la proliferation de larves de lepidopteres, l'apparition de 
champignons et du chablis du au vent (Figure 5a). De plus, le maintien de peuplements matures non 
sujets au deperissement conditionne la disponibilite en matiere ligneuse mais aussi la disponibilite 
d'habitats surs pour differentes especes animates telles que le cerf de Virginie (Odocoileus virginianus). 
Les peuplements feuillus (entre-autres) lui servent de ravages en hiver (reserve de nourriture). Les 
intemperies sont aussi responsables de degats d'intensite variable selon leur nature et leur intensite. Les 
degats dus au verglas surviennent par episode dans des portions variees de la region (Figure 5b). II est a 
noter que lors de l'hiver de 1998, une forte tempete de verglas a affecte une surface tres importante des 
forets du sud du Quebec (MRNF du Quebec, 1998). Plusieurs niveaux d'affection avaient ete etablis 
selon le degre d'intensite de Fevenement (Brisson et al, 2005). Le MRNF du Quebec avait alors 
produit une cartographie de l'intensite des degats. Majcen et al. (1999) precisent que les plus grosses 
tiges ont ete plus affectees que les plus petites. En effet, les plus grosses tiges qui correspondent aux 
plus grands arbres auraient, de part leur structure plus developpee, protege les tiges les plus jeunes 
situees au dessous. Ainsi les arbres les plus ages qui apportent normalement a la fin de Fete la 
contribution la plus importante a la radiometric observee, ont certainement vu leur signature spectrale 
affectee par cet episode de verglas. 
Figure 5 : (a) chablis du au vent; (b) chablis du au verglas 
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Une cartographie de la sante des peuplements permet d'envisager des operations forestieres afrn de 
traiter les zones affectees. Peu de solutions palliatives sont disponibles en cas de secheresse prolongee. 
En revanche lors d'attaques de ravageurs, des pulverisations par des moyens aeroportes peuvent etre 
operees sur les peuplements touches. Enfm, au niveau des erablieres a sucre exploiters pour la 
production de sirop d'erable, une reduction du nombre d'entailles peut etre decidee le printemps 
suivant la periode de stress (http://cfs.nrcan.gc.ca/soussite/glfc-sugarbush/lutte-ravageurs). 
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3. Methodes de classification de reference 
La performance des methodes de fusion de donnees que nous avons retenues a pu etre evaluee 
comparativement a trois methodes de classification d'images satellitaires, de type dirige. Ce chapitre 
presente le principe de ces methodes et leurs conditions d'utilisation. Les chapitres 8.1 et 9.1 
presentent les resultats obtenus avec ces methodes. 
3.1. Maximum de vraisemblance 
La methode du maximum de vraisemblance (MMV) associee a la normalite de la distribution des 
echantillons des classes d'une stratification donnee est une methode de classification dirigee. A partir 
d'echantillons d'entrainement, cette methode permet de selectionner une classe qui maximise l'indice 
de vraisemblance pour chaque pixel. La vraisemblance est calculee selon la formule de la loi normale : 
/(*) = - * = e - i < ^ ) ' • (l) 
Avec c et p etant respectivement l'ecart-rype et la moyenne des niveaux de gris de la classe echantillon 
a laquelle on compare le niveau de gris x. 
La MMV associee a la normalite de la distribution des echantillons d'entrainement est couramment 
utilisee pour classifier des images satellitaires en cartographie forestiere. De plus l'avenement de 
nouvelles methodes de classification (reseaux de neurones, reseaux bayesiens, fusion evidentielle...) 
conduit regulierement les chercheurs a utiliser la MMV comme methode de validation des resultats 
obtenus avec ces nouvelles techniques. Fauzi et al. (2001) ont evalue ainsi la cartographie du niveau 
d'exploitation d'une foret tropicale obtenue a l'aide d'un reseau de neurone. Peddle et al. (2007) ont 
evalue aussi la cartographie d'un couvert forestier obtenue a partir du couplage du modele d'inversion 
Multiple Forward Mode et du modele de transfert radiatif 5-Scale. Franklin et al. (2002) ont evalue la 
cartographie de l'habitat forestier du grizzly en Alberta obtenue avec la DST. Ainsi l'utilisation de la 
MMV est pertinente a double titre. 
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3.2. K plus proches voisin 
Le principe de cette methode de classification dirigee repose sur l'affectation d'un individu (pixel) a 
une classe potentielle en fonction de sa proximite avec d'autres individus echantillons caracterisant les 
classes potentielles considerees. L'individu sera classe dans la classe qui est majoritaire parmi les k 
pixels d'entrainement se trouvant autour de lui dans l'espace euclidien considere. Cette methode non 
parametrique est particulierement utile lorsqu'il n'est pas possible d'obtenir une distribution normale 
des niveaux de gris d'une image au niveau des echantillons. La figure 6 montre l'importance du choix 
du nombre de voisins a considerer pour classer chaque individu. L'individu place au centre de la figure 
sera affecte a la classe « x » si k est fixe a 9. Si k est fixe a 5, il sera affecte a la classe « y ». 
Figure 6 : Affectation d'un individu place 
dans un espace a deux dimensions en fonction du nombre de voisins 
La methode des k plus proches voisins (KNN) est largement utilisee en cartographie forestiere dans les 
pays nordiques et ce, depuis plusieurs annees (McRoberts, 2002). Elle a notamment ete utilisee pour 
produire l'inventaire forestier national de la Finlande. Pour cela des images du capteur Landsat 5 TM 
ont ete utilisees pour cartographier les types de couverts forestiers (sapins, epinettes, feuillus) et leur 
equivalent en volume de bois (Katila et Tomppo, 2000). Franco-Lopez et Bauer (2001) ont applique 
cette methode pour des donnees et attributs similaires pour le Forest Inventory and Analysis (FIA) 
Program de l'U.S. Forest Service. D'autres travaux montrant des applications en foresterie sont 
disponibles dans la litterature scientifique (Fazakas et Nilson, 1996; Trotter et ah, 1997; Tokola, 2000; 
Finley et McRoberts, 2008). 
3.3. Demixage spectral lineaire 
Cette methode a l'avantage de fournir une carte des proportions de chaque classe de la stratification au 
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niveau de chaque pixel. Elle apporte done une information supplemental par rapport a une carte issue 
d'une classification dure. La methode consiste a determiner pour chaque pixel d'une image, les 
proportions de chaque classe de la stratification definie. Pour un pixel, cela est opere par un produit 
matriciel des valeurs spectrales dans chaque bande de l'image avec celles de pixels purs representatifs 
de chaque classe dans chaque bande egalement, L'equation 2 montre le detail du calcul pour un pixel 








Avec (p : les proportions recherchees des classes (i, j , . . . ) de la stratification 
NGP : la valeur du niveau de gris d'un pixel pur appartenant a une classe (i, j , ...) de la stratification 
dans une bande (a, b,...) de l'image 
NG : le niveau de gris du pixel dans la bande (a, b,...) de l'image 
Contrairement aux deux methodes de classification presentees preeedemment, selon Foody (1995) une 
matrice d'erreurs n'est pas satisfaisante pour evaluer la qualite d'un processus de demixage. L'auteur 
soutient que 1'evaluation doit etre operee au moyen d'une mesure d'entropie qui permet la prise en 
compte du caractere flou du type de resultats fournis par le demixage spectral lineaire. Ainsi une 
mesure de l'entropie croisee (equation 3) sera presentee dans les chapitres 8.1.2 et 9.1.2, a cote des 
statistiques de la matrice d'erreurs de la carte finale obtenue en selectionnant pour chaque pixel, la 
classe qui avait la proportion la plus elevee. La mesure de l'entropie croisee du resultat d'un demixage 




Avec pi : la proportion de la classe i dans le resultat et p ' ; : la proportion de la classe i dans la verite 
terrain 
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Le demixage spectral lineaire a ete utilise a de nombreuses reprises dans des etudes de cartographie 
forestiere. En guise d'exemple, Darvishsefat et al. (2002) ont applique cette methode pour la 
cartographie de forets mixtes a partir de donnees du capteur Hyperspectral Mapper. Gong et al. (1994) 
ont eux estime l'ouverture de couverts forestiers a partir d'images du capteur hyperspectral AVIRIS. 
Smith et al. (2007) ont cartographie l'etendue de feux de forets a partir d'images du capteur Landsat 7 
(ETM+). 
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4. Concepts de fusion de donnees employes 
Dans ce chapitre nous presentons en detail les methodes de fusion de donnees que nous avons 
employees pour realiser la cartographie des themes forestiers retenus. Nous presentons dans un premier 
temps les deux theories, dans un second temps comment elles sont adaptees a la cartographie. Enfin 
nous proposons une contribution originate qui concerne la derniere etape de tout processus de fusion: le 
choix d'une regie de decision. 
4.1. Theorie de Dempster-Shafer 
Contrairement aux travaux de Bayes (1763), Dempster (1968) et Shafer (1976) ont permis dans le cadre 
d'une fusion de donnees, la representation de 1'ignorance (union d'hypotheses) dans un probleme 
donne. Cette partie presente les fondamentaux de la theorie necessaires pour apprehender la notion 
d'incertitude et comprendre comment la DSmT, presentee dans la partie suivante, peut ameliorer la 
qualite de la fusion et contribuer a une amelioration de la qualite cartographique. 
Le cadre de discernement 
La theorie des evidences decrit un cadre de discernement 0 contenant 1'ensemble des hypotheses 
elementaires (9j) envisageables pour la solution du probleme pose (Dezert, 2003a). L'ensemble des 
hypotheses qui sont mutuellement exclusives est dit exhaustif, c'est a dire qu'aucune autre hypothese 
n'est envisageable. 
© = {e 1 , e 1 , . . . e N } 
Le power set 
La theorie s'applique sur l'ensemble 2® appele power set qui contient l'ensemble de tous les sous-
ensembles de 0 . Ainsi pour trois hypotheses singletons, le power set est structure comme suit: 
20={e I,e2,e3,e, u o2 ,9ru e3,e2 u e3,e, u e 2 u e3,0}, (5) 
avec 0 etant l'ensemble vide. 
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Fonctions de masses 
La regie de combinaison de Dempster permet la fusion de sources de donnees a partir de fonctions de 
masses decrivant pour chaque etat d'une source, la confiance accordee a chacun des elements focaux, 
c'est a dire les hypotheses du power set dont la masse est non nulle. La definition d'une fonction de 
masses pour une source donnee doit suivre les conditions suivantes: 
m : 2 © - [ 0 , l ] , 
m(0) = 0, (6) 
Ae.2& 
Regie de combinaison de Dempster 
L'equation 7 permet la combinaison de sources deux a deux. Dans le cas d'une fusion de plus de deux 
sources, deux sources sont combinees, la fonction de masses globale issue de la fusion est alors 
combinee a la troisieme. La regie etant commutative et associative, l'ordre de fusion des sources n'a pas 
d'importance. Ainsi pour deux sources distinctes caracterisees par leurs fonctions des masses 
respectives mi(.) et m2(.), la regie de combinaison est definie telle que m(0) = 0 e t V D € 2 ° \ {0}: 
"(Q-[M,<»I«J(Q= V " ' ^ " 1 • <7) 
Le denominateur de l'equation 7, symbolise aussi par la lettre K, sera nul dans le cas de sources 
totalement contradictoires et rendra la fusion impossible. En effet, la condition pour que la fusion de 
deux sources soient possibles pour une hypothese donnee, est que le conflit k soit different de 1: 
K
=i-k=1-S,n^W1^)m2(^)^0. (8) 
Un exemple clair de calcul est presente dans la these de doctorat de Samuel Corgne (Corgne, 2004, 
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page 68), pour un cadre de discernement compose de deux hypotheses singletons. 
La DST a ete appliquee dans les domaines de la recherche de documents (Lalmas et al, 1997), la 
fusion de donnees audio et video pour la reconnaissance de la parole (Foucher et al, 2006), la vision 
de robots mobiles (Murphy, 1998), la detection du sillage de bateaux dans des images RADAR (Rey et 
al, 1993), la planification de vols d'helicopteres (Garvey, 1987), la prediction de 1'occupation du sol 
en milieu agricole (Corgne, 2004), la fusion d'images RADAR et optiques pour la cartographie (Le 
Hegarat-Mascle et al, 1997) la detection de zone humides (Germain et al, 2002), la cartographie 
forestiere (Goldberg et al, 1985 ; Peddle, 1993 ; Franklin et al, 2002) ou encore 1'estimation de la 
reflectance de peuplements forestiers (Peddle et al, 2001). 
Critique de la regie de combinaison de Dempster 
Zadeh (1979) a montre que l'application de la DST dans le cas de sources fortement contradictoires 
pouvait conduire a des resultats contre-intuitifs. La normalisation par rapport a 1 du calcul, c'est a dire 
la division du numerateur par 1 - k, est responsable de ce phenomene car elle impose le respect de 
l'hypothese monde clos citee plus haut. En effet, aucun element focal ne peut avoir de masse nulle or 
c'est ce a quoi aboutit la fusion de deux sources totalement contradictoires (Bracker, 1996). Comme 
enonce dans la partie 1.2 des auteurs ont propose des solutions palliatives. Nous avons decide 
d'employer une des theories les plus recentes pour sa capacite a gerer les cas de conflit importants. 
Ainsi nous presentons la theorie de Dezert-Smarandache dans la partie suivante. 
4.2. Theorie de Dezert-Smarandache 
Cette theorie dite du raisonnement plausible et paradoxal (Smarandache et Dezert, 2004, 2006) est une 
extension de la theorie des evidences de Dempster-Shafer. Elle a ete proposee par ses auteurs afin de 
pallier aux limites de la DST presentees dans la partie precedente. En effet, dans le cas de la DST le 
cadre de discernement est constitue d'un ensemble exhaustif d'hypotheses mutuellement exclusives, 
pre-requis trop contraignant pour certaines applications. De plus, les sources doivent etre 
independantes, ce qui est parfois difficile a garantir (Corgne, 2004). Le modele libre de la DSmT a ete 
choisi car il correspond le mieux a nos applications et plus particulierement aux hypotheses que nous 
avons formulees. Notez que nous avons suivi le choix de Corgne (2004) dont les travaux, bien que 
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portant sur une thematique differente, s'apparentent aux notres au niveau des types d'hypotheses 
(nombre reduit) et des sources de donnees employees (sources heterogenes et potentiellement 
conflictuelles). 
La regie de fusion classique de la DSmT (modele libre) conserve les proprietes de commutativite et 
d'associativite de la DST. En revanche, la ou la DST ne proposait que des classes floues (classes unions 
de classes singletons) qui modelisent l'incertitude, la DSmT integre la possibility d'avoir des classes 
paradoxales qui sont des intersections de classes. En d'autres termes, la DSmT ne considere plus 
seulement des classes composees de type « classe 0'i OU classe 82 » mais aussi des classes de type « 
classe 0i ET classe 02 ». Ceci est realise par la definition d'un hyper-power set D0 constitue selon le 
treillis de Dedekind (Dezert et Smarandache, 2003b). 
L'hyper-power set 
Cet ensemble d'hypotheses est bati au moyen des operateurs ensemblistes de disjonction u et de 
conjonction fl. Ainsi pour un cadre de discernement compose de deux hypotheses 0i
 et 02, Vhyper-
power set est compose comme suit: 
D© ={6i, 02, 0i u 02,010 02,0}. ( 9 ) 
La definition de fonctions de masses pour chaque hypothese de DQ est identique a celle utilisee pour 
1'utilisation de la regie de Dempster-Shafer (equation 7). 
La regie de fusion du modele libre de la DSmT 
La regie de combinaison du modele libre de la DSmT pour deux sources distinctes caracterisees par 
leurs fonctions des masses respectives mi(.) et m2(.), est definie telle que m(0) = 0 e t V D e 2 ° \ {0}: 
m(Q = [m ©m2](Q = YJmM)m1iB)- (10) 
A,BeDe ,AnB=C 
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Le conflit k qui servait dans la normalisation des masses apres la fusion avec la regie de la DST a ici 
disparu. Ce sont les classes conjonctives (intersections de classes pures) qui represented desormais le 
conflit entre classes. Un exemple clair de calcul est presente dans la these de doctorat de Samuel 
Corgne (Corgne, 2004, page 144), pour un cadre de discernement compose de deux hypotheses 
singletons. 
La DSmT qui est une methode de fusion de donnees plus recente, a ete appliquee a la cartographie de 
1'occupation du sol par Khedam et al. (2006), la prediction du couvert vegetal en zone agricole 
(Corgne, 2004), la prevision des changements d'accessibilite de territoires apres l'implantation d'une 
ligne ferroviaire (Basse, 2007) et l'estimation du comportement de cibles (Tchamova et al, 2004). 
4.3. Regies de decision classiques 
A Tissue de la fusion, l'une des hypotheses du power set dans le cas de la DST ou de Vhyper-power set 
dans le cas de la DSmT, est choisie selon une regie de decision. Nous presentons les trois regies les 
plus communes pour introduire dans le chapitre suivant la nouvelle regie que nous proposons. 
Maximum de credibility : Parmi les plus communes, cette regie (Dempster, 1968) exprime dans quelle 
mesure les informations fournies par une source renforcent une hypothese (ex : une classe d'occupation 
du sol). L'equation 11 decrivant la credibilite est derivee des fonctions de masses fusionnees. Pour une 
hypothese A, elle est exprimee comme suit: 
Cr{A)=Yjm{B). (11) 
Ba,A 
L'hypothese maximisant cet indice sera retenue. Bracker (1996) considere les informations fournies par 
cette fonction comme la borne inferieure d'une mesure de vraisemblance, par sa nature prudente en 
termes de decision. En effet pour chaque hypothese, seule sa masse globale issue de la fusion est 
considered. 
Maximum de plausibilite : En revanche, cette fonction mesure a quel point les informations fournies 
par une source sont coherentes avec une hypothese. L'equation 12 decrivant la plausibilite est derivee 
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des fonctions de masses fusionnees. Pour une hypothese A, elle est exprimee comme suit: 
Pl(A)= %m(B). (12) 
L'hypothese maximisant cet indice sera retenue. Ainsi, la plausibilite represente la borne superieure 
d'une mesure de vraisemblance, par sa nature risquee en termes de decision (en supposant qu'un 
evenement est toujours plus plausible qu'il n'est credible). Ainsi, la plausibilite d'une hypothese 
correspond a la sommation de la masse globale issue de la fusion de l'hypothese proprement dite et 
celle des autres hypotheses contenant au moins en partie l'hypothese evaluee. 
Probabilite pignistique : D'autres modes de decision existent comme la probabilite pignistique (Smets, 
1990) associee a une adaptation de la regie de Dempster-Shafer qui est un compromis entre la 
credibilite et la plausibilite. Elle est formulee comme suit pour une hypothese 9J: 
vft^»41= I e^ ) - d3) 
— IS j I l 
Elle correspond a une mesure de plausibilite dont chaque terme est pondere par le nombre d'hypotheses 
singletons qui le compose. 
4.4. Regie de decision hybride : 
Nous estimons que les regies de decision qui permettent la selection d'une hypothese en considerant 
celle qui maximise la valeur d'un indice (credibilite, plausibilite, ...) peuvent dans certains cas ne pas 
etre satisfaisantes. En effet, nous considerons qu'au dessous d'un certain seuil d'ecart de valeurs, les 
masses des hypotheses issues de la fusion ne sont pas significativement differentes. Notre methode est 
done basee sur 1'analyse de ces ecarts de masses apres la fusion. Elle presente ainsi une similarite avec 
une regie de decision proposee par Xu et al. (1992). Ces auteurs proposent une methode dont le 
principe consiste a choisir une hypothese 9; de ® qui maximise l'ecart dj entre sa masse globale Cr (9;) 
et la somme des masses globales des hypotheses restantes selon l'equation 14. Enfin l'auteur fixe un 
seuil a sur di qui conditionne 1'application de la regie. Son calcul est laisse a la discretion de 
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l'utilisateur. Si aucune hypothese de 0 ne peut etre choisie selon ces criteres, 0 est choisi comme 
hypothese finale. 
0;, si di = max j
 e © d; > a, (14) 
0, sinon. 
Ou 0 < a < 1 et d; = Cr (9;) - Cr (-6;). 
Notre methode est aussi une hybridation entre une regie de decision et une methode de post-
classification car elle tire non seulement parti des masses issues de la fusion mais aussi de la matrice 
d'erreurs generee par l'application de la regie de decision choisie a l'iteration precedente. 
Considerons un cadre de discernement 0 constitue de deux hypotheses 6j et 82 et les valeurs de conflit 
issues d'une fusion superieures a un seuil fixe de telle sorte que seuls 2,5 % des valeurs de conflit les 
plus elevees soient considerees. Le principe de cette methode consiste alors a calculer pour chaque cas 
les differences entre les valeurs de credibilite SCr qui correspondent aux masses globales. Ensuite, le 
calcul du seuil S de declenchement de la procedure de reclassification est opere tel que : 
S = I(Crei-Cr92)/N 91^92. (15) 
Avec N ei _* 62 representant le nombre de cas ou Cr ei> Cr 92 dans l'image. Si SCr < S alors le chqix final 
de la classe sera realise de maniere a choisir la classe 9max telle que : 
emax~max(PCCei). (16) 
Avec PCC 9i le pourcentage de pixels correctement classes d'une classe 6;. Dans le cas contraire, la 
classe finale restera inchangee et correspondra au maximum de credibilite. La valeur de 2,5 % pour le 
seuil de conflit est proposee car d'une part notre methode s'apparentant a une methode de post-
classification, elle ne doit reconsiderer le choix final des classes que dans une proportion limitee a 
l'echelle de l'image. D'autre part les distributions des valeurs de conflit observees sont proches d'une 
distribution gaussienne. Les figures 31 et 46 presentent les histogrammes des valeurs de conflit des 
meilleures fusions de chaque theme. lis ont une allure gaussienne, neanmoins le test de normalite de 
Jarque-Bera a conduit a rejeter l'hypothese nulle avec une marge d'erreur inferieure a 1 % (Jarque et 
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Bera, 1987). Ce test a ete choisi car il repose sur une analyse classique de la normalite d'une 
distribution selon ses coefficients de forme mais aussi pour sa facilite d'emploi (Annexe 6). Nous 
presenterons et discuterons les resultats obtenus avec cette methode dans les chapitres 8.2.6 et 9.2.6. 
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5. Site d'etude 
La compagnie Domtar Inc., partenaire du projet de recherche, exploite des terrains forestiers d'une 
surface proche de 200 000 hectares, dans la region de l'Estrie. Sur ce territoire nous avons choisi la 
foret feuillue de Watopeka comme site d'etude (45?35'00" N 71°46'00" O). Celle-ci est situee a vingt-
cinq kilometres au nord de Sherbrooke. Selon Robitaille et Saucier (1998) le site d'etude prend place a 
la fois sur l'unite de paysage regional du Lac Saint-Francois a l'Est et l'unite de paysage regional de 
Sherbrooke a l'Ouest. Elles sont siruees dans le massif des Appalaches. 
Le site d'etude est a la limite des domaines bioclimatiques de l'erabliere a bouleau jaune et de 
l'erabliere a tilleul (Robitaille et Saucier, 1998). De plus elle est caracterisee par une altitude moyenne 
de 300 m et une temperature moyenne annuelle comprise entre 2,5 et 5°C. La moyenne annuelle des 
precipitations varie entre 1000 et 1100 mm et le couvert neigeux de 250 a 400 cm. Le climat est 
subhumide, continental. Les trois-quarts de la superficie sont constitues d'un till epais, le reste etant 
compose de moraines, de till mince, de depots glaciolacustres et fluvioglaciaires. Le reseau 
hydrographique appartient au bassin versant de la riviere Saint-Francois qui se jette dans le Saint-
Laurent. II est aussi caracterise par de nombreux plans d'eau. La figure 7 illustre un paysage typique du 
Sud du Quebec domine par les erables. 
Figure 7 : Paysage du Sud du Quebec ou l'erabliere domine au cours de I'automne 
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Outre sa proximite de l'Universite de Sherbrooke, la foret de Watopeka a l'avantage de s'etendre sur un 
terrain presentant une certaine diversite au niveau topologique et pedologique. Elle est aussi constitute 
de peuplements d'essences et d'ages differents. Ceux-ci peuvent etre regroupes dans des peuplements 
homogenes ou bien constitues des peuplements inequiens. Ainsi nous avons la presence simultanee de 
diverses structures de peuplements notamment caracterises par des hauteurs et des densites differentes. 
En liaison avec la problematique definie dans le chapitre 1, la foret de Watopeka permettra de traiter 
differents themes specifiques a chaque age, sur un territoire relativement restreint (environ 12x12 km). 
Le premier concerne la nature de la regeneration de peuplements apres une coupe to tale. Le second 
theme traitera la vigueur des peuplements feuillus matures. La figure 8 presente la localisation de la 
foret de Watopeka. 
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Province du Quebec, Canada Image satellitaire SPOT-5 couvrant l'Estrie, Projection : MTM zone 7 
N 









SJEF du Ministere des Ressources Natureiles et ds la Faune du Quebec 
Fond de carte: Image SPOT5 du 9 septembre 2002 
Auteur: Brice Mora 
4000 
3 Meters 
Figure 8 : Localisation du site d'etude pour les deux themes de recherche 
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6. Sources d'informations 
6.1. Donnees geospatiales 
6.1.1. Photographies aeriennes 
Nous disposons d'une mosaique d'ortho-photographies panchromatiques prises en 1995 sur la foret de 
Watopeka (Figure 9). Elle est issue de la couverture aerienne effectuee par le MRNF pour realiser le 
troisieme inventaire eco-forestier. Elle n'est pas directement exploitable par des algorithmes de 
traitement d'images du fait de la presence des traces de marqueur laissees par le photo-interprete. 
Neanmoins, elle constitue un appui visuel pour la planification de sondages ainsi que pour la 
numerisation manuelle de peuplements. 
Couverture ortho-photographique panchromatique (1995) de la zone d'etude 
Legende 
Ortfio-photographie 







Auteur: Brice Mora. 2008 
Sources: BDTQ. CanMap Water 
Domtarlnc. 
Figure 9 : Ortho-photographie de la zone d'etude 
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6.1.2. Image satellitaire 
Nous disposons d'une image satellitaire du capteur HRG de SPOT-5 prise le 9 septembre 2002 (Figure 
10). La limite de resolution spatiale du capteur est de 10 m (20 m pour le moyen infrarouge). Elle est 
intermediate entre celle des spectrometres imageurs aeroportes (CASI, ...) et celle des capteurs 
Landsat TM et ETM+ (30 m), SPOT-3 et 4 (20 m). L'imagerie satellitaire est adaptee a la 
caracterisation de la vegetation comme le montrent les etudes eitees plus bas. Plus particulierement, les 
images du capteur HRG de SPOT-5 le sont aussi comme l'indiquent ses caracteristiques reportees dans 
le tableau 1. Neanmoins, dans le cadre d'un suivi de la sante de peuplements feuillus, Ansseau et 
Palmier (1994) signalent les limites des images des capteurs de haute resolution spatiale (10 a 20 m) 
face aux potentialites des capteurs de tres haute resolution, notamment vis-a-vis de leur resolution 
spectrale. Selon eux, avec les capteurs a haute resolution, le deperissement des peuplements ne peut 
etre detecte qu'a un stade avance. En revanche la date de prise de l'image (09 septembre 2002) par le 
capteur SPOT-5 peut contribuer a la detection des zones en deperissement du fait de leur senescence 
prematuree en fin de saison (Houston, 1967; Schwaller et Tkach, 1985). Enfin pour 1'un des deux 
themes, une resolution spatiale de dix metres correspond environ a la taille des objets que nous 
cherchons a cartographier, a savoir les couronnes des arbres feuillus matures. Les travaux de Laflamme 
(2005) apportent des resultats qui appuient cette hypothese. De plus, une image de ce capteur offre un 
compromis interessant entre la surface couverte par l'image et le cotit d'acquisition de cette donnee a 
priori adaptee a nos besoins. Ceci est un parametre important dans le cadre du developpement d'une 







0,50 - 0,59 urn 
0,61 - 0,68 urn 
0,79 - 0,89 um 
1,58 - 1,75 urn 
Tableau 1 : Caracteristiques des bandes spectraies du capteur HRG de SPOT-5 
L'imagerie satellitaire, avec les multiples capteurs qui sont desormais disponibles, permet de traiter 
differentes problematiques forestieres : inventaire d'essences (Magnussen et al, 2004), cartographie 
d'habitats fauniques (Franklin et ah, 2002), calcul de biomasse vegetale (Leboeuf, 2005), et ce avec une 
repetitivite annuelle, voire mensuelle. Comparativement aux photographies aeriennes, la frequente 
disponibilite d'informations mesurees dans le moyen infrarouge, donne acces a des profils spectraux 
plus complets qui par exemple, permettent de mieux caracteriser le stade de developpement ou plus 
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generalement l'etat de la vegetation (Curran, 1989, Wezyk et al, 2004). Enfin, la resolution spatiale de 
certains capteurs satellitaires (Ikonos, Quickbird,...) permet a ceux-ci de s'approcher de celle 
typiquement disponible par photographie aerienne. 
Nous avons procede a 1'ortho-rectification de l'image du capteur SPOT-5. Pour cela nous avons utilise' 
un MNA et le reseau routier presenter plus bas dans cette section. Quarante-trois points de reference 
regulierement repartis sur l'image ont ete selectionnes. Un decalage entre la bande du moyen-
infrarouge (MIR) et les autres bandes de l'image, a rendu obligatoire une ortho-rectification separee de 
la bande MIR. L'erreur moyenne de positionnement a Tissue du processus est de 5 metres pour les 
bandes Verte, Rouge et Proche-infrarouge, et de 9 metres pour le MIR. Les points de validation 
independants indiquent le meme niveau d'erreur. 
Couverture de l'image du capteur HRG / Spot-5 de la zone d'etude 
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Composition colored 
| ^ B Proche infrarouge 
• I Vert 





Auteur: Brice Mora. 2008 
Sources: BDTQ. CanMap Water, 
Image HRG de Spot-5 du 09/09/02 
Figure 10 : Image satellitaire du capteur HRG de SPOT-5 de la zone d'etude 
6.1.3. Cartes pedologiques 
Dans de nombreuses regions du monde, des cartes pedologiques sont disponibles. Leur cout de 
realisation eleve et la stabilite des sols dans le temps pour certaines regions, peuvent expliquer 
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l'anciennete de certaines cartes. Ceci peut avoir pour consequence une inadequation des donnees aux 
outils de travail actuels, notamment a cause d'une echelle grossiere. Par exemple, plus de 90% de la 
zone d'etude est a l'echelle 1 : 125 000. Seule la partie Nord-Est de la zone est a l'echelle 1 : 50 000. 
Les cartes sont typiquement generees en deux etapes : une division du territoire en zones homogenes 
par photo-interpretation puis une identification du type de sol par sondage sur le terrain. Au Quebec, 
ces cartes sont elaborees par l'lnstitut de Recherche et de Developpement en Agroenvironnement 
(IRDA). Elles permettent de caracteriser les sols selon divers parametres tels que le mode de depot et le 
type de drainage. L'information sur le drainage, aussi appele « regime hydrique » et sur le depot de 
surface, est disponible au niveau de chaque peuplement forestier du troisieme inventaire eco-forestier 
(SIEF). II est realise par les services gouvernementaux du Quebec (Anonyme, 2003b) a partir de la 
photo-interpretation a l'echelle 1 : 50 000 d'ortho-photographies (Figures 11 et 12). Ainsi nous 
decidons de privilegier cette source d'information pour le drainage tout comme le depot de surface car 
l'echelle est plus favorable que les autres produits. II faut toutefois considerer l'aspect quelquefois 
subjectif de la photo-interpretation. 
Des sources (Roy et al, 1985, 2002; Gagnon et Roy, 1994; Robitaille, 1988; Anonyme, 1999b) 
montrent 1'importance du depot de surface et du drainage dans la distribution spatiale des especes sinon 
dans la qualite de leur developpement (vigueur). L'etude de Gagnon et Roy (1994) place ce dernier 
parametre en tete des facteurs biophysiques influencant la sante des peuplements. Plus specifiquement, 
Roy et al. (2002) montrent que les sols mal a imparfaitement draines peuvent etre une explication au 
deperissement d'erablieres a sucre. En effet, dans des conditions d'anaerobie, la decomposition de la 
matiere est tres ralentie et la disponibilite des nutriments pour les arbres est done plus faible 
(Duchaufour, 1977). 
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Figure 11 : Carte de drainage de la zone d'etude 
Les normes de cartographie du troisieme inventaire eco-forestier (Anonyme, 2003b) definissent des 
classes de regime hydrique allant de Excessif a Tres mauvais (7 classes au total). Noter que les 
drainages excessifs, rapides et tres mauvais ne sont pas presents dans les peuplements cartographies. 
Enfin, les normes incluent un code de modificateur de drainage (drainage lateral, amelioration 
anthropique, ...). Nous n'avons pas tenu compte de cette codification etant donne la rarete de 
peuplements concernes dans la zone d'etude. 
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Figure 12 : Carte de depot de surface de la zone d'etude 
Les tableaux 2 et 3 issus des normes de cartographie du troisieme inventaire eco-forestier (Anonyme, 
2003b) decrivent les classes de depot de surface presentes dans la zone d'etude. Noter que le tableau 2 
tire de Anonyme (2003b) est inspire de Robitaille (1988). Selon les conseils d'un expert en pedologie 
forestiere, nous avons classe les types de depot en fonction de leur teneur en argiles et de l'epaisseur 
des sols sachant que des teneurs elevees et des sols epais sont favorables au developpement des erables. 
A des fins de simplification d'une part et etant donne la faible abondance de certains codes de depot de 
surface dans la zone d'etude d'autre part, nous avons decide de regrouper les codes 2A, 2B et 3AN. 
Type de depot 
1. DEPOTS 
GLACIAIRES 






Depots laches ou compacts, 
sans triage, constitues d'une 
farine de roches et d'elements 
allant d'anguleux a 
subanguleux. La granulomere 
des sediments peut varier de 
l'argile au bloc, selon les 
regions. 
Idem 
Origine et morphologie 
Depots mis en place par un 
glacier, sans intervention 
majeure des eaux de fonte, 
a la suite de l'erosion du 
substrat rocheux. lis 
presentent une topographie 
tres variable. 
Depots glaciaires qui ne 
forment que peu ou pas de 




2.1 Depots juxtaglaciaires 
2.2 Depots proglaciaires 
3. DEPOTS 
FLUVIATILES 






Les depots fluvioglaciaires 
sont composes de sediments 
heterometriques, dont la forme 
va de subarrondie a arrondie. 
lis sont stratifies et peuvent 
renfermer des poches de till 
(till flue). 
Depots constitues de sable, de 
gravier, de cailloux, de pierres 
et, parfois, de blocs allant 
d'arrondis a subarrondis. Leur 
stratification est souvent 
deformee et faillee. La 
granulometrie des elements 
varie considerablement selon 
les strates. Ces depots 
renferment frequemment des 
poches de till. 
Les depots proglaciaires sont 
surtout composes de sable, de 
gravier et de cailloux 
emousses. Ces sediments sont 
tries et disposes en couches 
bien distinctes. Dans un 
complexe fluvioglaciaire, les 
dimensions des particules 
diminuent de l'amont vers 
l'aval. 
Les depots fluviatiles sont bien 
stratifies. lis se composent 
generalement de gravier et de 
sable ainsi que d'une faible 
proportion de limon et 
d'argile. lis peuvent aussi 




meubles ou rocheuses sous-
jacentes et qui doivent leur 
origine a Taction d'un 
glacier. 
Depots mis en place par 
l'eau de fonte d'un glacier. 
La morphologie des 
accumulations varie selon 
la proximite du milieu 
sedimentaire et du glacier 
(juxtaglaciaire et 
proglaciaire). 
Depots mis en place par 
l'eau de fonte, au contact 
d'un glacier en retrait. lis 
ont souvent une 
topographie bosselee, 
parsemee de kettles. 
Ces depots sont mis en 
place par les eaux de fonte 
d'un glacier et deposes par 
des cours d'eau 
fluvioglaciaires. 
Depots qui ont ete charries 
et mis en place par un 
cours d'eau. lis presentent 
une surface generalement 
plane. 
Depots mis en place dans le 
lit mineur ou majeur d'un 
cours d'eau. lis presentent 
generalement une 
succession de surfaces 
planes (terrasses), separees 
par des talus. 
Depot ancien abandonne 
lors de 1'encaissement ou 
du deplacement du lit du 
cours d'eau dont il faisait 











Depots constitutes de matiere 
organique, de sable fin, de 
limon et d'argile stratifies ou 
de sediments plus grossiers 
(sable et gravier). 
Depot constitue de sable et, 
parfois, de gravier. 
Depots consumes de matiere 
organique, plus ou moins 
decomposed, provenant de 
sphaignes, de mousses, de 
litiere forestiere, etc. 
Accumulation de matiere 
organique de moins de 1 m 
d'epaisseur. 
inondables). 
Depots mis en place par 
decantation (argile, limon), 
par les courants (sable fin, 
limon) ou par les vagues 
(sable et gravier). 
Idem 
Depot qui se forme dans un 
milieu ou le taux 
d'accumulation de la 
matiere organique excede 
son taux de decomposition. 
Les lacs et les depressions 
humides, qui retiennent une 
eau presque stagnante, sont 
des sites propices a de 
telles accumulations. 
Idem 






Mince a tres mince 
Tres mince a absent 
r 
Epaisseur 
Superieure a i m 
Entre 50 cm et 1 m 
Entre 25 cm et 50 cm 
Inferieure a 25 cm 
Inferieure a 50 cm 
s.o. 
Affleurements rocheux 
Absents ou tres rares 
Rares ou tres rares 
Rares ou peu frequents 
Peu frequents 
Frequents (de 25 % a 50 % de recouvrement) 








Tableau 3 : Codification des classes d'epaisseurs de depot de surface (Anonyme, 2003b) 
6.1.4. Modele numerique d'altitude 
Divers modeles numeriques d'altitude (MNA) sont accessibles. Les resolutions spatiale et altitudinale 
varient selon leur mode d'elaboration. Les MNA peuvent etre crees a partir de courbes de niveau 
disponibles dans des bases de donnees topographiques telles que celle de la Base de Donnees 
Topographiques du Quebec (BDTQ). Leur resolution spatiale sera choisie par l'utilisateur et la 
resolution altitudinale reelle sera de dix metres. D'autres modeles peuvent etre generes en vision 
stereoscopique par des capteurs satellitaires. Par exemple, le satellite japonais Advanced Land 
Observation Satellite (ALOS) fournit des donnees d'une resolution altitudinale d'environ trois metres 
par interferometrie radar. Enfin, la precision altimetrique la plus fine (inferieure a 15 cm) peut etre 
acquise grace a un nouveau type de capteur : le Light Detection And Ranging (LIDAR), lorsque des 
survols aeroportes sont disponibles. 
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Nous avons genere un MNA a partir des courbes de niveau et des points cotes de la BDTQ. La 
precision altimetrique des courbes de niveau est de ± 5 m et de ± 2 m pou les points cotes (Anonyme, 
1999a). L'interpolation des points a ete operee avec la methode Spline et en prenant en compte 50 
points de voisinage. Les points cotes ont apporte une information precieuse au niveau de zones sans 
relief dont le rendu altimetrique au niveau du MNA a ainsi pu etre ameliore. Le MNA a ensuite ete 
employe pour ortho-rectifier 1'image satellitaire SPOT-5, pour calculer la carte des orientations (Figure 
13), des pentes (Figure 14) et de la position de pente (Figure 15) au moyen de la boite a outil gratuite 
Topographic Position Index 1.3a de Jenness Enterprises, utilisable sous Arc View 3.x. Une carte 
d'altitude et une carte de pente sont necessaires pour elaborer cette donnee. Un voisinage circulaire 
ayant un rayon de 50 pixels (de 10 m de cote) a ete choisi pour le calcul de la position. Ce parametrage 
a permis de produire une carte visuellement plus realiste, a defaut de pouvoir quantifier sa justesse par 
d'autres moyens. 
Les statistiques contenues dans le rapport de classification ecologique de l'Erabliere a tilleul 
(Anonyme, 1999b) montrent un lien statistique fort entre la pente, la position de pente, l'altitude et 
dans une moindre mesure 1'orientation, avec la distribution spatiale des especes feuillues de la region 
d'etude (Estrie). La litterature (Roy et ah, 1985; Anonyme, 1999b) et des experts indiquent que la pente 
est un parametre qui influence la distribution des especes vegetales. Roy et al. (1985), Roy et Gagnon 
(1991), Gagnon et al. (1990) ont observe un deperissement des erablieres sur des sites sees ou humides 
en opposition aux sites mesiques. Cette denomination des types de milieux pour des essences donnees, 
est directefnent liee a la position de pente (haut, milieu et bas de pente) que nous avons ainsi decide de 
retenir comme parametre. Majcen et al. (1999) cite l'influence de l'altitude et de l'orientation sur 
l'intensite des degats de verglas. Neanmoins nous ne retenons pas 1'altitude dans ces travaux car les 
parametres descriptifs des domaines bioclimatiques du sud du Quebec au niveau desquels l'erable 
domine (erabliere a bouleau jaune, a tilleul, a caryer, .. .), situent la presence de l'erable a sucre entre 
200 m et 750 m (Ansseau et Grandtner, 1988). Or la variation de l'altitude sur le site d'etude choisi est 
non seulement comprise dans cette plage mais elle est aussi de faible amplitude (de 210 a 390 m). Elle 
est done peu susceptible d'avoir une influence sur les peuplements que nous etudions. Enfin, 
contrairement a Anonyme (1999b) qui dit que l'influence de l'orientation et done de l'ensoleillement 
est un parametre ayant peu d'influence, Anonyme (1995) affirme que le facteur d'orientation est apparu 
significatif dans ses analyses statistiques. Selon Houston et al. (1990) l'orientation Sud serait la plus 
38 
favorable en terme de productivite des erablieres et dans une moindre mesure celle de l'Est, meme si 
des phenomenes d'insolation sont possibles au Sud durant la periode d'hiver. En effet, l'ecorce mince 
de l'erable peut etre affectee par l'alternance de periodes d'ensoleillement le jour avec une absence de 
feuilles et de gel la nuit. L'Ouest serait moins favorable que l'Est et l'orientation Nord serait la moins 
favorable de toutes par son deficit en energie solaire. En effet, dans notre region l'Ouest et le Sud-ouest 
sont les orientations des vents dominants. Or le vent limite le rechauffement necessaire aux arbres pour 
leur activite physiologique (Houston et al., 1990). La station meteorologique de Sherbrooke precise que 
les vents dominants de 1961 a 1990 proviennent de l'Ouest. 











Auteur: Brice Mora, 2008 
Sources: BDTQ, CanMap Water 
Figure 13 : Carte de l'orientation de la zone d'etude 
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Carte des pentes de la zone d'etude 
Legende 





Auteur: Brice Mora. 2008 
Sources: BDTQ. CanMap Water 
Figure 14 : Carte de pente de la zone d'etude 
Carte des positions de pente de la zone d'etude 
Legende 
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Auteur: Brice Mora. 2008 
Sources: BDTQ. CanMap Water 
Figure 15 : Carte des positions de pente de la zone d'etude 
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6.1.5. Degats de verglas de 1998 
Nous disposons de la cartographie de l'intensite des degats de verglas suite a la tempete de verglas de 
1998 qui a eu lieu au Quebec. Cette carte a ete realisee a partir d'une reconnaissance aerienne realisee 
du 19 Janvier au 4 fevrier, quelques jours seulement apres l'episode climatique. Des equipes en 
helicoptere et en avion ont delimite l'intensite des degats a main levee sur des cartes topographiques a 
l'echelle 1 :50 000. Ce recensement a permis la cartographie des dommages causes par le verglas sur 
une surface equivalente a 1,7 million d'hectares. C'est en Estrie, au sud du Quebec, que Ton trouve la 
plus grande superficie de forets affectees par le verglas. C'est aussi dans cette region que se trouve la 
zone d'etude (Figure 16). Le tableau 4 precise les superficies cartographiees pour chaque niveau 
d'intensite defini par les services du gouvernement du Quebec. L'etendue de la cartographie qui va de 
la region de l'Outaouais a celle de Chaudiere-Appalaches (Anonyme, 1998) a ete realisee en fonction 
des informations sur les precipitations de verglas fournies par le bureau des services meteorologiques et 
environnementaux d'Environnement Canada. 























Tableau 4 : Superficies cartographiees selon l'intensite des degats de verglas (Anonyme, 1998) 
Puisque l'image satellitaire utilisee dans nos travaux a ete acquise en septembre 2002, quatre annees et 
demi se sont done ecoulees entre l'episode de verglas cartographie et la prise de l'image. Cet intervalle 
de temps a pu permettre a certains peuplements de retrouver un etat de sante satisfaisant tandis que 
pour d'autres plus durement touches, les traces d'un deperissement avere peuvent etre presentes. Cet 
intervalle de temps a rendu impossible l'utilisation de cette donnee pour la cartographie des 
peuplements en regeneration car seulement un tiers de ces peuplements etaient deja existants en 1998. 
Noter que le mode d'acquisition de cette information a induit des approximations dans la mesure de 
l'intensite du phenomene mais aussi au niveau de son positionnement dans l'espace. En effet, des 
erreurs de positionnement ont ete relevees par nos partenaires mais pas dans notre zone d'etude. 
L'absence de degats ou la presence du phenomene a conditionne le maintien en bonne sante ou la 
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destruction totale de certains peuplements feuillus dans le sud du Quebec. Plusieurs niveaux d'affection 
ont ete etablis selon le degre d'intensite de l'evenement (Brisson et ai, 2005). Majcen et al. (1999) 
precisent que les plus grosses tiges ont ete plus affectees que les plus petites. En effet, les plus grosses 
tiges qui correspondent aux plus grands arbres auraient, de part leur structure plus developpee, protege 
les tiges les plus jeunes situees au dessous. Ainsi les arbres les plus ages qui apportent normalement a 
la fin de l'ete la contribution la plus importante a la radiometric observee, ont certainement vu leur 
signature spectrale affectee par cet episode de verglas. 












Auteur: Brice Mora. 2008 
Sources: BDTQ, CanMap Water 
MRNF 
Figure 16 : Carte de Pintensite des degats de verglas de 1998 de la zone d'etude 
Le tableau 5 presente les classes potentielles d'intensite des degats de verglas. La classe « Traces » 













Tableau 5 : Codification de 1'intensite des degats de verglas 
6.1.6. Inventaire eco-forestier 
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Le MRNF du Quebec est charge d'etablir et de mettre a jour l'inventaire forestier a un rythme 
decennal. Ces produits a reference spatiale comprennent la delimitation de peuplements forestiers 
generes par un processus de photo-interpretation et de placettes echantillons realisees sur le terrain. lis 
constituent pour les forestiers l'un des outils de base pour la planification de leurs operations de gestion 
et d'exploitation. Nous disposons du troisieme inventaire eco-forestier elabore a partir d'une couverture 
aerienne datant de 1998. 
Cet inventaire est mis a jour par Domtar Inc. au fur et a mesure de coupes et autres operations que la 
compagnie realise sur le terrain (Figure 17). Les coupes peuvent aussi bien etre des CPRS, des coupes 
de jardinage, de recuperation lors que des peuplements sont deperis ou encore des coupes pre-
commerciales. Les operations menees peuvent etre des plantations, des ensemencements, la creation de 
chemins d'acces forestiers. II permet done de cibler les zones de regeneration et les peuplements 
matures. II permet aussi de connaitre l'annee de la derniere coupe, le type de drainage et de depot de 
surface au niveau de chaque peuplement. 
Extrait du 3e inventaire eco-forestier de la zone d'etude 
2***** 2*2—* 2*4*** 2***** 
0 500 1000 2 0 X 3000 4 000 
• = H = B M H H N = = r z = a H H M i Metre s 
Figure 17 : Extrait du 3e inventaire eco-forestier de la zone d'etude 
Legende 
Type de peuplement 







Auteur: Brice Mora. 2008 
Sources: BDTQ. CanMap Water 
3e inventaire eco-forestier du Quebec 
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6.1.7. Sondage de terrain 
En foresterie, un moyen direct pour connaitre la composition d'une foret est la creation de placettes 
d'observations. Cela consiste a se rendre sur le terrain pour realiser une serie de mesures sur la 
vegetation et le sol a rinterieur dans un perimetre fixe. Les normes concernant l'etablissement du 
perimetre et les informations a considerer, varient selon les besoins des institutions (publiques ou 
privees) qui les realisent. Nous disposons de placettes echantillons realisees par la compagnie Domtar . 
Inc. Les normes employees sont tres proches de celles editees par le MRNF (Anonyme, 2005c). Nous 
completons ce jeu de placettes par des campagnes de terrain pour lesquelles un plan de sondage a ete 
mis au point avec le partenaire forestier (Annexe 13). La repartition spatiale des placettes est presentee 
dans les annexes 1 et 2. Les tableaux 6 et 7 donnent une description quantitative des jeux de donnees. 
Sur le plan quantitatif, l'echantillonnage pour les deux themes atteignent les effectifs statistiquement 
admis en foresterie, neanmoins l'effectif des placettes de resineux n'atteint pas le nombre de 50 dans 

























Tableau 6 : Nombre et provenance des placettes echantillons pour les peuplements en regeneration 
Feuillus en sante 




























Tableau 7 : Nombre et provenance des placettes echantillons pour les peuplements matures 
Avec PEP : placettes echantillons permanentes et PET : placettes echantillons temporaires 
6.1.8. Reseau hydrographique 
Nous avons a notre disposition le reseau hydrologique CanMap® Water, numerise par la compagnie 
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DMTI Spatial™ a l'echelle 1 : 50 000. II est issue de la conjonction d'une donnee hydrographique 
numerisee a l'echelle 1 : 250 000 et de la base nationale de donnees topographiques (BNDT) 
canadienne produite a l'echelle 1 : 50 000. Enfin, la compagnie Domtar Inc. complete le reseau existant 
a partir de releves GPS sur le terrain (Figure 18). En effet, de nombreux ruisseaux permanents ou 
temporaires se trouvent sous le couvert forestier. II est done difficile voire impossible de les identifier 
par photo-interpretation par exemple. Nous avons applique un algorithme (Straight Line de ArcMap™) 
qui genere une image de distance par rapport au reseau hydrographique. Noter qu'un nouveau reseau 
hydrographique plus precis sera bientot disponible et ce, a l'echelle nationale. 
La compagnie Domtar Inc. fait etat du deperissement de peuplements forestiers et de pertes de matiere 
ligneuse effectives dues a des nappes d'eau formees par des populations de castors. Installees dans la 
zone d'etude, ces populations sont a l'origine de barrages pouvant modifier l'ecoulement de rivieres 
traversant les peuplements forestiers. L'exces d'eau engendre par la formation de nappes persistantes 
peut ainsi causer le deperissement precoce de peuplements entiers, parfois invisible depuis les chemins 
forestiers. II est done interessant de considerer la distance des peuplements aux cours d'eau comme un 
facteur de la sensibilite des peuplements matures au deperissement. De plus, la presence d'un cours 
d'eau sur un terrain renseigne sur la hauteur de la nappe phreatique aux alentours du lit de la riviere. La 
hauteur de la nappe phreatique peut influencer la repartition spatiale des especes ou du moins la sante 
des peuplements dans le cas d'une variation de sa profondeur (Anonyme, 1995). Bernier et Brazeau 
(1988) ont observe qu'en cas de stress hydrique (manque d'eau) chez 1'erable a sucre, un enroulement 
des feuilles les plus exposees au soleil pouvait survenir pour limiter la transpiration. Ce phenomene 
influence negativement l'activite photosynthetique. 
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Figure 18 : Hydrographie de la zone d'etude 
6.1.9. Reseau routier 
Nous avons a notre disposition le reseau routier CanMap® Street files, numerise a l'echelle 1 :50 000. 
II est complete par le reseau de Domtar Inc. qui comporte des chemins forestiers non represented dans 
la premiere base de donnees. L'etat des chemins forestiers est aussi precise. La disponibilite du reseau 
routier permet d'une part de planifier les sondages sur le terrain, sachant que nous privilegions les 
peuplements qui sont a proximite de ce reseau pour effectuer les placettes. D'autre part, il fournit des 
points de reference stables pour 1'ortho-rectification de l'image SPOT-5. 
6.2. Pertinence des donnees geo-spatiales 
Nous avons etabli la pertinence des donnees geo-spatiales disponibles pour la problematique sur le plan 
biophysique. Leur qualite depend de 1'information qu'elles contiennent mais aussi de la qualite de la 
structuration de la croyance associee a chacune d'entre elles. Cette section s'attache a decrire le 
potentiel qualitatif et notamment informatif des donnees et leurs croyances associees selon plusieurs 
indices statistiques. Les principes theoriques seront presentes dans un premier temps et nous 
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discuterons ensuite des resultats qui pourront nous aider a selectionner les sources les plus pertinentes 
pour la fusion, mais aussi a interpreter les resultats de classification. 
6.2.1. Indices statistiques sur le potentiel informatif des donnees 
6.2.1.1. Test de Jarque-Bera et indice de Bhattacharrya 
Les traitements de classification dirigee sont effectues a l'echelle du pixel et pour une placette le 
nombre de pixels correspondant varie selon son rayon de representativite. Les tableaux 8 et 9 montrent 
que pour les echantillonnages d'apprentissage, chaque classe est au-dessus du seuil de representativite 
statistique. En effet, dans des tests statistiques comme ceux de Fisher et Student2, l'effectif est 
considere de taille infinie au-dela de 120. Cela est egalement le cas pour les echantillonnages de 
verification, a l'exception des classes « Non commerciaux » et« Resineux » du theme « Regeneration » 




























Tableau 9 : Nombre de pixels par classe et par jeu de donnees pour les peuplements matures 
Noter que pour le theme « Regeneration » aucune placette de Domtar Inc. n'a pu etre utilisee car leur 
rayon n'est que de 1 m, ce qui n'est pas adequat pour notre etude. Cette valeur est trop faible pour 
permettre une utilisation de ces donnees etant donnee 1'erreur de positionnement du GPS differentiel 
(superieure a 1 m) et la resolution spatiale de 1'image du capteur SPOT-5 (10 m). Done seulement les 
placettes etablies selon notre plan de sondage (Annexe 13) ont servi pour ce theme. 
Afin d'analyser sur le plan qualitatif les jeux d'apprentissage, nous avons procede a l'etude de la 
2
 utilises en statistique de la decision, respectivement pour la comparaison de variances et de moyennes de deux 
distributions independantes de faible effectif (notre cas). 
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normalite de la distribution spectrale des classes au moyen du test de normalite de Jarque-Bera (Jarque 
et Bera, 1987). Celui-ci est base sur les coefficients de forme et d'aplatissement des histogrammes des 
distributions des echantillons (Annexe 6). Les tableaux 10 et 11 presentent le niveau de separabilite 
spectrale des classes d'echantillonnage que nous avons mesure au moyen de la distance de 











Tableau 10 : Mesure de la separabilite des classes par la distance de Bhattacharrya 
pour les peuplements en regeneration 












Tableau 11 : Mesure de la separabilite des classes par la distance de Bhattacharrya 
pour les peuplements matures 
6.2.1.2. Entropie 
Liee a la theorie de 1'information (Shannon, 1948; Shannon et Weaver, 1963), 1'entropie permet 
d'evaluer le contenu informatif d'une source. Cet indice a ete utilise par Chen et al. (1987) pour 
analyser le contenu informatif de bandes d'images Landsat dans le but de les compresser et par 
Tsagaris et al. (2005) dans le but de fusionner des bandes d'un capteur hyperspectral. Enfin, Bloch et 
Maitre (1994) proposent l'emploi de l'entropie lors de l'etude de la redondance et de la 
complementarite de sources dans un contexte de fusion de donnees. Selon Shannon (1948) plus une 
source d'information est redondante moins elle contient d'information. Ainsi l'entropie sera maximale 
si les proportions des i classes d'une source sont toutes egales a 1/i. Elle aura egalement tendance a 
croitre avec 1'augmentation du nombre de classes, ce qui represente une augmentation de l'incertitude. 
En d'autres termes : moins une observation est probable, plus son observation est porteuse 
d'information3 et plus sa valeur d'entropie sera faible. Selon Shannon la formule de l'entropie d'une 
source S contenant N classes est: 
http://fr.wikipedia.org/wiki/Th%C3%A9orie de l%27information 
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^(5) = -2(p i)*ln(p i), (i7) 
avec pi: la proportion de la classe i dans la source. 
Nous avons calcule l'entropie des masses des sept sources auxiliaires pour chacun des deux themes de 
recherche. II est plus pertinent de calculer l'entropie sur les masses et non sur les numeros de classes 
originaux (labels) des sources car pour une source donnee certains labels ont une masse identique. La 
structuration de la croyance qui a conduit a l'etablissement des masses prises en consideration suit une 
structuration « classique » presentee dans le chapitre 7.2. 
6.2.1.3. Neguentropie 
La neguentropie, encore appelee information mutuelle, est elle aussi liee a la theorie de rinformation. 
Elle permet de quantifier rinformation apportee par une source d'information lorsqu'une seconde est 
deja disponible. Cet indice a ete utilise pour la prediction du couvert de parcelles agricoles par Corgne 
(2004). L'objectif etant 1'identification des variables explicatives (sources) les plus infiuentes sur le 
taux de couverture vegetale des parcelles. L'information mutuelle est egalement utilisee pour la 
superposition ou calage d'images (Chen et al, 2003). Enfin, Bloch et Maitre (1994) proposent l'emploi 
de rinformation mutuelle lors de 1'etude de la redondance et de la complementarite de sources dans un 
contexte de fusion de donnees. L'information mutuelle sera egale a zero si les deux sources sont 
totalement decorrelees. La formule de la neguentropie de deux sources X et Y ayant respectivement i et 
j classes est: 
avec p(xj) et p(yj) les probabilites des classes x, et yj et p(xj,y,) la probability jointe des classes Xi et yj. 
6.2.1.4. Test de correlation de Hill-Smith 
Nous avons employe le test de Hill-Smith (Hill et Smith, 1976) pour analyser la correlation entre la 
classe des placertes echantillons et les fonctions de masses des sources pour hierarchiser leur pertinence 
dans un processus de fusion. Ce test a permis de mesurer simultanement leur qualite intrinseque et celle 
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de la structuration de la croyance qui leur est associee. Pour cela nous avons pris en compte la fonction 
de masse de la classe « Feuillus commerciaux » pour le theme des peuplements en regeneration et celle 
de la classe « Feuillus en sante » pour le theme des peuplements matures. L'annexe 8 explique les 
principes du test. 
6.2.2. Analyse des indices statistiques 
6.2.2.1. Placettes echantfllons 
Le test de Jarque-Bera a revele que le jeu de donnees pour les peuplements en regeneration suit la loi 
normale pour la moitie des combinaisons entre les classes d'echantillonnage et les bandes spectrales de 
l'image du capteur SPOT-5. Par contre, le jeu d'apprentissage pour les peuplements matures ne suit pas 
la loi normale. Les resultats des tests sont presentes en annexe 7. Ensuite, la distance de Bhattacharrya 
indique que la separabilite spectrale des classes du jeu d'echantillons pour le theme des peuplements en 
regeneration est correcte. Pour le theme des peuplements matures, la separabilite spectrale de la classe 
« Resineux » par rapport aux deux autres classes (Feuillus en sante et Feuillus non vigoureux) est tres 
bonne. En revanche la separabilite de ces deux dernieres classes est mauvaise. 
La precision des mesures de positionnement pour les peuplements en regeneration au moyen d'un GPS 
differentiel nous a procure une exactitude absolue de 1 a 8 m lors des campagnes de mesures. La 
repartition heterogene des essences et les resolutions spatiale et spectrale de l'image peuvent expliquer 
le fait que les classes n'aient pas une distribution normale et qu'elles ne soient pas parfaitement 
separees. Concernant les peuplements matures, la faible separabilite entre les feuillus en sante et les 
feuillus non vigoureux revele une confusion importante entre les echantillonnages de ces deux classes. 
Seule la bande du moyen infrarouge permet d'observer le decalage attendu (Ansseau et Palmier, 1994) 
de la distribution des feuillus non vigoureux par rapport aux feuillus en sante (Annexe 5). La difficulte 
a separer spectralement les deux jeux d'echantillons peut etre due en partie au fait que les placettes de 
feuillus non vigoureux ont ete realisees sur des sites dits de coupe de recuperation (CRE). Au niveau 
des zones echantillonnees, la compagnie Domtar Inc. a effectue des coupes totales pour recuperer le 
bois en deperissement encore valorisable ainsi que les arbres qui etaient encore en sante. En effet, si le 
deperissement est severe, il est avantageux de recuperer aussi les arbres en sante car ceux-ci deviennent 
vulnerables au vent. Ces coupes ayant ete realisees apres 2002 et avant notre passage (2007), nous 
n'avons pas ete en mesure de savoir avec exactitude si les points de mesures ont ete faits au niveau de 
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sous-zones en sante a l'interieur de peuplements deperissants. De plus, parmi ces zones identifiees en « 
CRE », certaines ont fait l'objet d'un chablis en 2005. Elles pouvaient etre en sante en septembre 2002 
(date de la prise de l'image). Nous ne disposons pas de rinformation permettant de distinguer ces 
zones particulieres de « CRE » des autres. Neanmoins pour les deux themes, les echantillonnages que 
nous recommandons d'utiliser offrent une separabilite (cf. distances de Bhattacharrya) interessante 
entre les resineux et les deux autres classes. Cela est essentiel lors de l'etape de detection des resineux 
qui seront ensuite masques lors de la fusion de donnees (Chapitre 7.1). Nous rappelons que c'est lors de 
cette derniere etape que nous comptons pallier aux limites du contenu informatif des bandes de l'image 
SPOT-5, des methodes de classification classiques mais aussi de notre echantillonnage. 
6.2.2.2. Sources auxiliaires et image satellitaire 
Le tableau 12 montre des valeurs d'entropie des masses des sources comprises entre 0,2 et 1,3 pour les 
peuplements matures, et comprises entre 0,3 et 1,1 pour les peuplements en regeneration. Les sources 
de plus faible entropie sont la distance au reseau hydrographique et la position de pente. Ce sont elles 
qui contiennent potentiellement le plus d'informations et sont les sources que nous devrions a priori 
privilegier lors des fusions avec l'image satellitaire. A contrario, l'orientation qui a la valeur d'entropie 
la plus elevee dans les deux themes, devrait etre ecartee sinon ajoutee secondairement a une 
combinaison de sources plus pertinente. L'analyse de l'entropie mutuelle (Annexe 3) precise comment 
le contenu d'une source d'information varie par rapport au contenu d'une autre. Pour les peuplements 
matures, des valeurs elevees relativement aux autres combinaisons montrent un lien traduisant la 
correlation connue entre les canaux Vert et Rouge puis entre les deux bandes de l'infrarouge de l'image 
satellitaire (Caloz et Collet, 2001). Au niveau des peuplements en regeneration, le lien entre le Vert et le 
Rouge est aussi bien marque; les autres couples de bandes spectrales presentent egalement des liens 
mais de moindre importance. Les combinaisons entre sources auxiliaires presentent toutes des valeurs 
d'entropie mutuelles basses (inferieures a 0,08) signifiant un faible lien entre-elles et ce, pour les deux 
themes. Nous pouvons noter une exception, celle de la combinaison du drainage et du depot de surface 
pour les peuplements en regeneration qui a une valeur de 0,2. Cette valeur relativement elevee par 
rapport aux autres combinaisons n'indique pas une correlation positive ou negative entre les deux 
sources. Elle indique seulement que leurs informations respectives ont tendance a varier plus 
conjointement que les autres couples de source. Cette relation peut etre expliquee d'une part par le fait 
que les deux informations proviennent du troisieme inventaire eco-forestier. Elles ont ainsi un zonage 
identique dans l'image. D'autre part, d'un point de vue pedologique, le depot de surface conditionne en 
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partie le niveau de drainage d'un sol. Ensuite pour chaque theme, les valeurs d'entropie mutuelle sont 
inferieures a 0,1 pour les combinaisons de sources avec les placettes d'echantillonnage (Annexe 4). 
Cela revele un lien faible entre le type de vegetation et rinformation de chaque source prise de maniere 
isolee. Une exception existe au niveau des bandes spectrales pour les peuplements en regeneration ou 
Ton observe des valeurs superieures a 0,3. Cela peut etre explique par le nombre plus eleve de niveaux 
de gris des bandes au niveau des placettes de ce theme par rapport aux sources auxiliaires mais aussi 
par rapport au nombre de niveaux de gris des placettes des peuplements matures (Tableau 13). 
Distance au reseau 
hydrographique 




Position de pente 
Verglas 1998 
Nombre 


























Tableau 12 : Valeurs d'entropie des masses pour chaque source auxiliaire 
Remarque : les degats de verglas de 1998 ne sont pas considered pour l'etude des peuplements en 

















Tableau 13 : Nombre de niveaux de gris des bandes spectrales de I'image satellitaire au niveau des placettes 
La conduite du test de Hill-Smith entre les classes des placettes et les valeurs de masses de chaque 
source (Figure 19, Annexe 10) pour les peuplements matures montre une correlation positive entre les 
placettes (apprentissage et validation) de la classe « Feuillus en sante » et les fonctions de masses de 
I'image SPOT-5, le depot de surface et dans une moindre mesure la position de pente. Le test revele 
une independance entre les placettes et la pente. Enfin, nous constatons une correlation presque 
negative avec le drainage. L'algorithme Fuzzy Statistical Expectation Maximization (FSEM) arrete a 
une iteration a done bien estime les fonctions de masses de I'image SPOT-5 et le jeu de donnees serait 
. 52 
done plus fiable qu'attendu (cf. valeurs de Bhattacharrya). Le principe du FSEM est presente dans le 
chapitre 7.2.1. Comme attendu le depot de surface joue un role positif sur la presence de feuillus en 
sante et la position de pente egalement. La determination des fonctions de masses selon la bibliographie 
a done ete satisfaisante pour ces sources. En revanche pour les autres sources qui sont independantes ou 
correlees negativement, nous pouvons supposer que la determination des fonctions de masses n'a pas 
ete satisfaisante et /ou que la qualite des donnees n'est pas bonne. 
Figure 19 : Test de Hill-Smith sur les donnees des peuplements matures 
Concernant les peuplements en regeneration, le test de Hill-Smith (Figure 20, Annexe 11) revele une 
correlation positive entre les placettes (apprentissage et validation) de la classe «Feuillus 
commerciaux », les fonctions de masses de l'image satellitaire et du drainage. II montre ensuite une 
independance plus ou moins forte avec 1'orientation, la position de pente, et la pente puis le depot de 
surface. Noter que les deux premieres composantes principales expliquent peu la variance des deux 
dernieres sources. L'algorithme FSEM arrete a une iteration a done bien estime les fonctions de masses 
de l'image SPOT-5 et le jeu de donnees serait done fiable comme nous pouvions le supposer avec les 
resultats de l'analyse de la distance de Bhattacharrya. Comme attendu le drainage joue un role positif 
sur la presence de feuillus commerciaux. La determination des fonctions de masses appuyee sur la 
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bibliographie a done ete pertinente. En revanche pour les autres sources qui sont independantes, nous 
pouvons supposer que la determination des fonctions de masses n'a pas ete pertinente et /ou que la 
qualite des donnees n'est pas bonne. 
Figure 20 : Test de Hill-Smith sur les donnees des peuplements en regeneration 
6.2.3. Discussion 
Nous constatons que les valeurs d'entropie de chaque source sont dependantes du nombre de classes 
que celles-ci comprennent. Cela rend done 1'interpretation de cet indice difficile voire impossible. Nous 
jugeons done que cet indice n'est pas adapte a notre etude. Nous arrivons a une conclusion identique 
concernant les calculs d'entropie mutuelle. De plus, nous estimons que l'entropie ne permet pas de 
supposer le role que pourra jouer une source lorsque celle-ci sera fusionnee. En effet, il est possible 
d'avoir une valeur d'entropie identique pour un nombre eleve d'images qui seront toutes differentes car 
seules sont prises en compte les frequences des classes et non leur position dans l'image. Or e'est ce 
parametre qui est critique en permettant ou pas une bonne fusion. En revanche, le test de Hill-Smith 
apparait comme pertinent sur le plan theorique. La combinaison du capteur de l'image SPOT-5 et du 
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depot de surface a ete identified comme potentiellement interessante pour les peuplements feuillus 
matures. La prise en compte de la position de pente et de la distance au reseau hydrographique 
egalement. La combinaison de 1'image satellitaire avec le drainage parait pertinente pour les 
peuplements en regeneration. 
Nous avons la capacite de realiser differentes combinaisons de sources et proceder a leur fusion. Nous 
procederons done a la fusion de l'image du capteur SPOT-5 et de toutes ses combinaisons une a une 
avec les sources auxiliaires dans un premier temps, puis a la fusion de l'image satellitaire avec les 
combinaisons deux a deux des sources auxiliaires. En fonction des resultats obtenus lors des fusions 
precedemment citees, nous selectionnerons les sources qui nous paraitront les plus pertinentes pour 
fusionner l'image du capteur SPOT-5 avec une troisieme source auxiliaire. 
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7. Methodologie generate 
Ce chapitre presente les differentes etapes qui ont conduit a la realisation des cartes des deux themes 
retenus. A 1'exception de la presentation des donnees qui a ete effectuee, les parties de ce chapitre 
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Figure 21 : Schema methodologique general des tests de fusion 
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Fonctions de masses de chaque hypothese pour chaque source 
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Figure 22 : Schema methodologique detaille des etapes de fusion 
7.1. Pretraitements 
7.1.1. Image satellitaire 
Bien que la variation du relief de la zone d'etude ne soit pas importante (210 m a 390 m), nous avons 
realise une ortho-rectification de l'image avec la methode de Thierry Toutin (1995) et un modele 
numerique de terrain genere a partir des courbes de niveau de la BDTQ. Le reseau routier numerise de 
la region a permis de placer plus de quarante points d'appui lors du processus d'ortho-rectification. La 
methode de re-echantillonnage choisie a ete celle du plus proche voisin. 
Nous n'avons pas procede a de corrections radiometriques car nous avons utilise les bandes spectrales 
d'une seule image et non de plusieurs. De plus, la pression atmospherique au moment de la prise de vue 
etait de 995 hPa a Sherbrooke avec un ciel sans nuage. Enfm, nous n'avions pas besoin d'obtenir les 
valeurs de luminance ou de reflectance pour les traitements que nous avons appliques a l'image. 
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Pour chacune des deux problematiques de cette recherche, nous avons masque l'image satellitaire de 
maniere distincte au moyen du troisieme inventaire eco-forestier du gouvernement du Quebec, mis a 
jour par la compagnie Domtar Inc. En ciblant les peuplements d'interet, nous avons reduit le nombre de 
classes a identifier et done le nombre de confusions potentielles lors de traitements ulterieurs. Les 
criteres de classe d'age de peuplement, de type (feuillus, resineux, mixte) et de presence de 
perturbation (naturelle ou anthropique) ont permis d'isoler soit les peuplements en regeneration, soit les 
peuplements matures. 
Enfin, nous avons realise une segmentation de l'image pour tirer parti du principe de contextualite qui 
ameliore statistiquement les classifications en foresterie. En effet, de nombreux travaux tels que ceux 
de Franklin et al (2002), Magnussen et al. (2004), Wezyk (2004), Hajek (2005), Laflamme (2005), 
mentionnent l'apport positif de la segmentation a la qualite de la classification de zones forestieres. A 
ce sujet, Ryherd et Woodcock (1996) cite la texture des images comme le parametre le plus important 
pour reussir une segmentation d'image de zones forestieres. La segmentation a ete realisee selon le 
principe de la croissance de region du Definiens Cognition Network Technology®. Elle permet la 
generation d'objets pouvant avoir des tailles et des formes differentes. La segmentation de l'image 
satellitaire n'a toutefois ete employee que pour le theme des peuplements matures. Nous presentons 
dans le chapitre 8.2.2 les raisons pour lesquelles nous avons abandonne cette derniere etape pour le 
theme des peuplements en regeneration. Lorsque la segmentation a ete employee, nous avons fait le 
choix du pixel comme entite spatiale de travail. Nous motivons ce choix par la perte de precision de la 
cartographie finale qu'engendrerait la consideration d'objets plus volumineux, notamment au niveau 
des peuplements en regeneration ou l'heterogeneite intrinseque a ce type de peuplement vu par le 
capteur SPOT-5, s'accommode mal avec un processus de segmentation. 
7.1.2. Placettes d'apprentissage et de validation 
Les placettes d'observation prises sur le terrain et geo-localisees au moyen d'un GPS vont servir a 
l'apprentissage et a la validation des resultats des methodes de classification de reference ainsi que lors 
du calcul des fonctions de masses de l'image satellitaire. Pour cela, il a fallu dans un premier temps 
separer en deux les jeux de donnees, pour chaque classe de la stratification de chacun des deux themes. 
L'outil Random selection de Hawth's analysis tools 3.25 fonctionnant sous ArcMap™ a permis de 
separer aleatoirement les jeux de donnees de maniere a obtenir un jeu representant 66 % des placettes 
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et un autre representant les 34 % restants. Pour chacun des deux themes nous avons affecte a chaque 
fois le premier jeu a l'apprentissage des algorithmes et l'autre a la validation des resultats. 
Enfm, nous avons produit les images des echantillonnages. Nous avons pour cela tenu compte du rayon 
de representativite de chacune des placettes releve sur le terrain. Cette valeur indique l'homogeneite de 
la vegetation observee autour du releve GPS. 
7.1.3. Donnees auxiliaires 
Les donnees auxiliaires ont ete produites en transformant au format «image » les cartes vectorielles 
initialement obtenues. Les classes de certaines sources ont ete regroupdes comnie indique dans les 
tableaux presentes dans ce chapitre. 
7.2. Etablissement des fonctions de masses pour la fusion 
Les methodes de fusion de donnees employees necessitent l'elaboration de fonctions de masses 
decrivant la nature de 1'influence de chaque source sur chaque hypothese (classes de la stratification et 
classes composees). Contrairement aux fonctions de masses etablies par le FSEM qui sont dependantes 
des echantillons du jeu d'apprentissage et qui sont done specifiques a chaque theme, les fonctions de 
masses des sources auxiliaires sont identiques pour les deux themes. En fonction de la bibliographic 
citee precedemment, nous considerons que l'influence des parametres topographiques est la meme sur 
le developpement des peuplements feuillus, quel que soit leur age. 
7.2.1. Fonctions de masses de I'image satellitaire 
Les placettes realisees pour le theme des peuplements en regeneration ont permis d'obtenir des 
distributions des valeurs spectrales que nous considerons comme gaussiennes (cf. chapitre 6.2.21). De 
plus 1'etablissement de fonctions de masses s'avere delicat etant donne les connaissances generalement 
limitees que nous avons de l'influence ou de la correlation qui existe entre une source d'information et 
les classes de la stratification definie. Ainsi nous avons fait le choix d'utiliser la methode de 
classification FSEM pour etablir les fonctions de masses de I'image satellitaire (Germain et al, 2002). 
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La version dont nous disposons est de type dirige. 
L'algorithme FSEM est une extension de la methode SEM qui suppose que la distribution des 
echantillons de chaque classe est normale. La methode SEM ne considere pas les sous-ensembles ou 
classes composees. En revanche la methode FSEM est capable de definir des classes composees - done 
floues - en quantifiant le chevauchement des histogrammes de deux classes pures, au moyen d'un 
coefficient de melange introduit dans 1'equation. La methode est multi-iterative et produit des 
probabilites a posteriori, produits de probabilites a priori et de vraisemblances. Lors de la premiere 
iteration les probabilites a priori des n classes sont toutes egales a 1/n. Lors des iterations suivantes, les 
probabilites a priori des classes de 1'iteration i deviennent egales aux frequences des classes trouvees a 
1'iteration i-1. L'arret des iterations est defini par un seuil fixant un taux de changement de classes des 
pixels entre deux iterations successives. A Tissue de la classification nous obtenons parallelement a 
l'image classee, les cartes des probabilites a posteriori associees aux classes. Ces probabilites 
constituent les masses qui seront introduites dans les algorithmes de fusion. Ainsi le FSEM definit la 
densite de probabilite d'un pixel selon l'equation 19 : 
i=\ n=l i'=l j=i+\ n=\ 
Avec S 1'ensemble des pixels, N le nombre de bandes spectrales, K le nombre de classes, JIJ et 7iy 
correspondant respectivement a la probabilite a priori de la classe pure 0j et de la classe floue entre 0i 
et 9j, e le coefficient de melange entre 6i et 0 j , / la fonction de densite pure de la classe Q\,f^ la fonction 
de densite floue entre les classes 0i et 0j. 
Pour une raison de complexity algorithmique l'hypothese d'independance conditionnelle entre les 
sources est posee, permettant une simplification du codage de la methode FSEM. L'hypothese est 
renforcee par la realisation d'une analyse en composantes principales (ACP) qui reduit la correlation 
entre les bandes tout en diminuant leur nombre. Seuls les neo-canaux permettant de cumuler 90 % de la 
variance originale sont conserves. Ce seuil 
Les distributions spectrales des pixels coi'neidant avec les echantillons pour les peuplements matures ne 
suivent pas une distribution gaussienne. Malgre cela nous avons egalement utilise 1'algorithme FSEM 
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pour etablir les fonctions de masses de l'image satellitaire pour ce theme. En effet il nous paraissait 
plus pertinent d'utiliser cette methode plutot que de tenter d'etablir les fonctions de masses d'une 
maniere relativement empirique pour chacune des bandes de l'image. 
7.2.2. Fonctions de masses des donnees auxiliaires 
Nous avons defini manuellement les fonctions de masses des sources auxiliaires a l'image satellitaire. 
L'initialisation des masses notamment basee sur les conseils d'experts est une methode qui a deja ete 
employee dans les travaux de Corgne (2004) et de Cayuela et al. (2006). Les sources privilegiees sont: 
le drainage, le depot de surface, 1'orientation, la pente, la position de pente, la distance par rapport aux 
cours d'eau et les degats de verglas de 1998. Ce chapitre presente le processus qui a conduit a la 
ponderation de chacune d'elles pour appliquer les methodes evidentielles. 
D'abord, la litterature scientifique que nous avons mentionnee dans le chapitre 6.1 renseigne sur 
1'influence des parametres favorables au developpement des especes feuillues et plus particulierement 
sur l'erable a Sucre. Ensuite pour chaque theme cartographique, deux classes pures et une classe floue 
(union des deux classes pures) sont considerees. Nous avons concu les fonctions de masses de maniere 
a ce que dans un premier temps la somme des masses des deux classes pures soit egale a 1 (equation 
20). Afm d'alleger le texte, nous designons 6i comme etant la classe « Feuillus commerciaux » pour le 
theme des peuplements en regeneration et « Feuillus en sante » pour le theme des peuplements feuillus 
matures. Nous designons 62 comme etant la classe «Non commerciaux» pour le theme des 
peuplements en regeneration et « Feuillus non vigoureux » pour le theme des peuplements feuillus 
matures. 
m(e2)=l-m(e1). (20) 
Nous avons defini ensuite la masse de la classe floue dans le cadre de l'affaiblissement des sources ou 
discounting (Shafer, 1976; Mercier et al., 2006). Cela permet d'affaiblir les masses de sources jugees 
moins fiables ou d'importance moindre pour la fusion a venir. Cette structuration de la croyance sera 
nommee : structuration « classique » de la croyance par opposition aux autres structurations qui seront 
utilisees dans ces travaux. Cette methode de definition des masses finales m'(.) avant normalisation suit 
le principe suivant V 9j £ 2®, 6j ^  0, 
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m'(6i) = a * m (0,), (21) 
m' (62) = a * m (92), 
m'(6i u G 2 ) = l - a . 
Etant donne 1'incertitude et 1'imprecision liees aux donnees (echelle de numerisation, qualite du 
processus de fabrication) nous avons empiriquement fixe le coefficient d'affaiblissement a a 0,5. En 
effet, selon l'equation 20 cela revient a considerer que la masse de la classe composee est la moyenne 
des masses des classes singletons. Ce choix plutot intuitif nous a paru etre le plus pertinent pour 
modeliser rincertitude et l'imprecision liees aux sources. D'autre part, il n'etait pas possible de definir 
manuellement sur des bases scientifiques solides les profils de fonctions de masses de la classe 
composee. Nous pouvons ainsi considerer ce cas de structuration de la croyance comme un cas 
« bayesien affaibli». Nous avons ensuite applique une normalisation lineaire afm de respecter les 
conditions de la definition des masses. 
La litterature a permis dans la plupart des cas (cf. plus bas) d'etablir le role (positif, neutre ou negatif) 
des differents etats de chaque source vis-a-vis du developpement des especes feuillues. Autrement dit, 
Failure de la fonction a ete principalement determinee par la bibliographie. II a ensuite fallu interpreter 
numeriquement les indications de la bibliographie lorsqu'elle ne quantifiait pas l'influence des 
parametres biophysiques (ex : orientation Sud : favorable, orientation Nord: defavorable, ...). Cette 
partie s'etant averee empirique, nous avons effectue des tests de sensibilite par rapport aux fonctions de 
masses initialement etablies. Les paragraphes suivants presentent les valeurs de masses choisies 
initialement pour chaque source auxiliaire. 
Drainage: une courbe du taux de deperissement de l'erable a sucre selon le drainage a ete etablie suite 
a une etude menee par Roy et al. (1985) dans quarante erablieres a bouleau jaune en Estrie et en 
Beauce. Cette etude montre que lorsque Ton s'eloigne de l'optimum de croissance de l'erable a sucre 
(drainage 2 et 3) celui-ci est plus vulnerable aux perturbations dont le role prend alors de l'importance 
dans le phenomene general du deperissement. Nous avons directement transcrit les valeurs des courbes 





































Tableau 14 : Valeurs de masses des niveaux de drainage 
Depot de surface: selon la litterature scientifique precitee et les conseils d'un expert (Pr. Robert 
Bradley, U. de Sherbrooke) nous avons transcrit l'influence de la teneur en argile et de Tepaisseur des 
sols sur la qualite du developpement des erables en valeurs de masses selon le tableau 15. 
Designation 
Depot organique mince 
Depot glaciaire mince sans morphologie particuliere 
Depots glaciaires sans morphologie particuliere 
d'epaisseur moyenne 
Depots glaciaires epais sans morphologie particuliere 
Depots juxtaglaciaires, 
Depots proglaciaires, 



























Tableau 15 : Valeurs de masses des types de depots de surface (regroupement selon R. Bradley) 
Degdts de verglas de 1998: 1 observes dans le sud du Quebec en Janvier 1998. Nous avons transcrit 



























Tableau 16 : Valeurs de masses des niveaux d'intensite des degats de verglas de 1998 
Reseau hydrographique: aucune reference scientifique pertinente n'a ete trouvee pour permettre 
d'etablir une fonction de masses modelisant le risque pour un peuplement d'etre inonde par un barrage 
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de castor en fonction de sa distance par rapport a un cours d'eau. Nous savons selon les experts 
forestiers de la compagnie partenaire de ce projet, que des families de castors sont presentes dans la 
zone d'etude et peuvent provoquer occasionnellement des inondations. Ce risque que nous avons 
interprete comme peu important d'apres nos discussions avec notre partenaire, depend de l'etendue de 
la nappe qui peut varier au debut de 1'installation du barrage, de la pente du terrain et enfin de la saison. 
Selon des dires d'experts en foresterie, les nappes d'eau constatees apres 1'installation d'un barrage de 
castor ne s'etendent pas au-dela d'une centaine de metres. Nous avons interprete ce risque en 
etablissant les fonctions tel qu'indique dans le tableau 17. 
Designation 
0 a 7 5 m 
75 m a 100m 











Tableau 17 : Valeurs de masses des niveaux de drainage 
Orientations : nous avons principalement base la determination de fonctions de masses relatives a 
l'orientation en fonction des publications de Houston et al. (1990) et de Anonyme (1995). Les 
indications fournies dans les publications ont ete transcrites en valeurs de masses. Elles sont donnees 
dans le tableau 18 ou les valeurs proposees sont relatives done non etablies de maniere absolue. Malgre 






















Tableau 18 : Valeurs de masses des niveaux d' orientation 
Pente : dans l'etude menee par Roy et al. (1985) sur le deperissement d'erablieres a bouleau jaune, une 
figure qualifie les pentes en fonction du taux de deperissement des peuplements. Nous avons 
empiriquement traduit les termes de deperissement « faible » par un taux de 15 % et le terme de 




0 a 1 % 
1 % a 30 % 
















Tableau 19 : Valeurs de masses des niveaux de pente 
Position de pente : nous avons etabli les valeurs des fonctions de masses relatives au depot de surface 
principalement en fonction des publications de Roy et al. (1985), Gagnon et ah (1990) et Roy et 
Gagnon (1991). Ces valeurs de masses sont donnees dans le tableau 20 ou Ton constate que les milieux 
mesiques sont les plus favorables au developpement et a la sante des erables. 
Designation 
















Tableau 20 : Valeurs de masses des types de position de pente 
7.3. Fusion 
7.3.1. Demarche generate 
Pour les deux themes et pour les deux methodes de fusion (DST et DSmT), nous avons precede a la 
fusion des donnees en realisant dans un premier temps la fusion de l'image satellitaire avec une source 
auxiliaire. Puis nous avons precede a la fusion de l'image satellitaire avec toutes les paires possibles de 
sources auxiliaries. Enfin, etant donne le nombre de combinaisons possibles, nous avons precede a la 
fusion de la meilleure combinaison comprenant l'image satellitaire et deux sources auxiliaires avec une 
troisieme source. Nous avons alors realise toutes les combinaisons possibles avec cette configuration. 
Noter que nous presentons a la fin des chapitres 8.2.3 et 9.2.3 les resultats des fusions, sans l'image 
SPOT-5, des sources auxiliaires presentes dans les combinaisons ayant conduit aux meilleurs resultats. 
Ceux-ci permettent de mieux caracteriser l'apport de 1'information des fonctions de masses associees a 
ces sources auxiliaires. 
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7.3.2. Estimation des masses de l'image satellitaire 
Nous avons presente dans le chapitre precedent les fonctions de masses des sources auxiliaires. Avant 
de proceder a la fusion des sources selon Tune des deux regies de combinaison retenues, nous avons 
procede a l'etablissement automatique des fonctions de masses de l'image satellitaire. L'algorithme 
FSEM classifie de maniere iterative les pixels d'une image en produisant des probabilites a posteriori. 
Nous avons constate que la classification de l'image satellitaire par la MMV donnait des resultats plus 
satisfaisants que ceux obtenus avec le FSEM. Nous avons done arrete 1'algorithme a une iteration de 
maniere a obtenir 1'equivalent d'une classification selon une MMV floue. En effet, lors de la premiere 
iteration toutes les classes sont equiprobables et la vraisemblance de chaque pixel est calculee 
uniquement sur le jeu d'apprentissage. Comme le montrent les resultats presentes dans les chapitres 
suivants, une nette amelioration des resultats a ete obtenue par rapport a ceux du FSEM. 
7.3.3. Regie de decision hybride 
A Tissue de la fusion par la DST avec une structuration classique de la croyance, nous avons mis en 
oeuvre une regie de decision hybride et ce, pour les deux themes. Dans le chapitre 4.4 nous avons 
explique en quoi le paradigme de cette regie pourrait apporter une amelioration des resultats par rapport 
au maximum de credibilite. Les donnees necessaires etaient les yaleurs de masse globales et la matrice 
d'erreurs issues de la methode de fusion. 
7.3.4. Structuration bayesienne de la croyance 
Outre les resultats obtenus avec les methodes de reference mais aussi la structuration classique de la 
croyance, nous avons produit des resultats avec une structuration bayesienne de la croyance. En effet, il 
nous a paru necessaire de comparer les resultats de fusion avec cette methode afin d'evaluer la 
pertinence du raisonnement evidentiel, e'est-a-dire la prise en compte de l'incertitude dans l'analyse a 
travers la classe union. Nous avons done fixe le coefficient d'affaiblissement des masses des sources a 
a zero. La masse de l'hypothese floue etant egale a zero, la somme des masses des deux hypotheses 
singletons est ainsi egale a 1. La structuration bayesienne de la croyance est alors decrite comme suit: 
m(e2) = l-m(61), (22) 
m-(8i u 62) = 0. 
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Nous attendons done une baisse de performance de la fusion car 1'incertitude liee aux donnees n'est 
modelisee. 
7.3.5. Approche de la consonance simple du calcul des masses 
Afin d'ameliorer les resultats obtenus dans le cadre de la fusion par la DST, nous avons applique la 
methode de la consonance simple (Bracker, 1996; Foucher et ah, 2006). Elle attribue seulement de la 
masse a l'hypothese ayant la plus forte masse initiale et reporte le reste de la masse sur le cadre de 
discernement ®, e'est-a-dire l'ensemble des hypotheses. La structuration de la croyance pour deux 
elements focaux 0i et 62 est decrite par les equations suivantes : 
m ( 0 i ) = l ^ ^ — , (23) 
m' (©) = 1 - m (9i). 
avec m (61) > m (02) dans cet exemple. 
Cette structuration de la croyance, plus prudente que celle qui est habituellement proposee (Chapitre 
7.2.2), devrait conduire a une amelioration de la performance de la fusion. Les resultats sont presenter 
dans les chapitres 8.2.5 et 9.2.5. 
7.3.6. Application de la theorie de Dezert-Smarandache 
Dans le cadre de la DSmT, le conflit n'est plus represents dans la fusion par la statistique k mais par la 
classe paradoxale (9i D O2) qui est l'intersection des deux classes singletons. Nous avons debute les 
tests en transferant la totalite de la masse de la classe union (61 u 82) a la classe intersection de ces 
deux classes (0i H 62). Nous avons ensuite decide de ne considerer que les zones dont le niveau de 
conflit etait le plus eleve en ne transferant la masse de l'union vers l'intersection qu'a partir d'un 
certain seuil de conflit. Nous avons fixe le seuil en fonction de l'histogramme du conflit. Les 
distributions de conflit des combinaisons que nous avons considerees ont une allure gaussienne mais la 
normalite de leur distribution a du etre rejetee apres 1'evaluation faite par le test de Jarque Bera 
(Tableau 21). Nous avons neanmoins choisi un seuil base sur la normalite de la distribution de telle 
sorte que seuls 2,5 % des valeurs de conflit les plus elevees soient considerees. Les resultats sont 
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presentes dans les chapitres 8.2.7 et 9.2.7. Nous precisons que les masses utilisees dans le cadre du Free 
DSm model ont ete normalisees et affaiblies comme indique dans le chapitre 7.2.2. 











Risque alpha % 
1 
1 
Tableau 21 : Resultats du test de Jarque-Bera sur la distribution du conflit de la DST 
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8. Cartographie des peuplements en regeneration par fusion evidentielle 
Ce chapitre presente dans un premier temps les resultats obtenus avec les methodes de reference puis 
dans un second temps les resultats des differents protocoles de fusion employes pour le theme des 
peuplements en regeneration. Nous terminons par une discussion des resultats presentes. 
8.1. Methodes de reference 
8.1.1. Maximum de vraisemblance 
Vanalyse de la separabilite radiometrique des echantillonnages (chapitre 6.2.1.1) pour le theme des 
peuplements en regeneration a conduit a privilegier la MMV comme methode de classification de 
reference par rapport au plus proche voisin ou aux R plus proches voisins (KNN). Le tableau 22 
presente les pourcentages de pixels correctement classes (PCG) obtenus avec la methode de la MMV 
appliquee uniquement sur l'image satellitaire et ce, pour les trois classes de chacun des themes. Le 
tableau 22 presente aussi les resultats obtenus avec seulement les deux classes qui seront evaluees au 
cours de la fusion pour chacun des deux themes. Ce sont ces derniers resultats qui doivent etre 
compares a ceux obtenus avec les methodes de fusion car elles ne modelisent que la presence de ces 





commerciaux Resineux Moyenne 
Classification thematique a trois classes 
85% 40,9 % 81,4% 70% 
Classification a deux classes apres ajout des resineux au masque 
90,8 % 71 % / 82,7 % 
Tableau 22 : PCC selon la MMV 
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Figure 23 : Carte des peuplements en regeneration selon le maximum de vraisemblance 
8.1.2. Demixage spectral lineaire 
Le tableau 23 presente les resultats obtenus par le calcul de la matrice d'erreur de la classification 
deduite des images des proportions de chaque classe. Le PCC moyen, superieur a 80 % est plutot eleve. 
En effet, le PCC des « Feuillus commerciaux » atteint 90 % et celui des « Resineux » depasse 80 %. Le 
PCC des « Non commerciaux » est en revanche plus faible avec 75,9 %. Les tableaux 24 et 25 
presentent respectivement l'entropie croisee qui sert a evaluer la qualite de 1'identification des 
proportions de chaque classe et l'entropie des echantillons a l'echelle de la placette qui mesure 
l'homogeneite de l'information locale. Les indices ont ete calcules au niveau de l'echantillonnage de 
validation a partir des valeurs de proportions des classes de la stratification. L'entropie de la classe 
« Feuillus commerciaux » est faible, celle de la classe « Non commerciaux » est plus elevee et celle des 
« Resineux » est tres elevee. A l'echelle de la placette, seule l'entropie de la classe « Resineux » est 
faible. L'entropie des deux autres classes atteint des valeurs assez elevees. La figure 24 presente la 






























Tableau 25 : Entropie a l'echelle de la placette 
Cartographie des peuplements en regeneration - Demixage spectral 
Legende 
! ££B Resineux 








Auteur: Brice Mora. 2008 
Sources: BDTQ. 2000 
Domtar, 2006 et Spot 5, 2002. 
Figure 24 : Carte des peuplements en regeneration deduite du demixage spectral 
8.1.3. Discussion sur les methodes de reference 
La MMV appliquee aux peuplements en regeneration a produit un PCC moyen atteignant 70 % pour la 
classification a trois classes et depassant 82 % pour celle a deux classes. Le fait de supprimer la classe 
des resineux ameliore de 12,7 % le PCC moyen de la classification. Cela peut etre explique par le fait 
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que nous supprimons les confusions entre la classe « Non commerciaux » et « Resineux » puisque le 
PCC de la classe « Non commerciaux » est ameliore de pres de 30 %. La classification deduite du 
demixage spectral a obtenu le meilleur resultat de classification avec les trois classes de la 
stratification, les trois classes obtenant toutes des taux de bonne classification allant de 75,9 % a 90 %. 
Neanmoins les resultats obtenus au moyen de l'entropie croisee viennent relativiser ces resultats. En 
effet, elle revele que la proportion des resineux est mal estimee par l'algorithme. L'entropie de la classe 
« Non commerciaux » est plus faible mais reste egalement assez importante. Enfm, les entropies 
elevees a l'echelle de la placette ont revele une heterogeneite de la vegetation a l'interieur du perimetre 
de mesure. En effet, nous avons releve au niveau de chaque placette les proportions des especes et 
celles-ci pouvaient etre reparties de maniere heterogene dans la placette. Ainsi la MMV et le demixage 
spectral fournissent des resultats interessants en termes de qualite cartographique. lis permettront de 
mesurer les ameliorations potentielles dues a l'utilisation des methodes de classification evidentielles. 
Neanmoins la qualite du demixage spectral doit etre relativisee etant donne les valeurs d'entropie 
croisee trouvees. 
8.2. Methodes de fusion 
8.2.1. Identification des zones resineuses 
La modelisation de rinfluence des parametres biophysiques sur la nature de la regeneration a travers la 
fusion ne prend pas en compte la presence potentielle de resineux. Or les zones de regeneration 
naturelle sont heterogenes et peuvent naturellement permettre la croissance d'especes resineuses (sapin 
baumier, epinettes, ...). II est done necessaire de proceder a 1'identification et a la suppression des ilots 
resineux de chaque peuplement en regeneration avant de fusionner les donnees. En effet, l'mformation 
sur le type de peuplement n'est pas encore disponible (peuplement trop jeune) ou demeure uniforme 
sur V ensemble du polygone representant un peuplement. Nous avons ecarte les zones de regeneration 
au niveau desquelles les essences ont ete plantees car les essences presentes sont bien connues et le 
suivi de ces parcelles est constant tout au long de l'annee. 
Les effectifs des echantillons etant considered comme suivant une loi normale dans les bandes de 
l'image satellitaire au niveau des placettes echantillons, nous avons procede a 1'identification des zones 
resineuses en utilisant la methode du maximum de vraisemblance. Nous avons adopte la stratification a 
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trois classes suivante : Feuillus commerciaux, Resineux, Non commerciaux. Nous entendons par 
« Feuillus commerciaux» toute espece feuillue arborescente et par « Non commerciaux )> toute espece 
non arborescente considered comme invasive (fougeres, framboisier, ericacees, especes de zones 
humides, ...) dans le cadre des activites forestieres de notre partenaire. Noter que quelques especes 
arborescentes, comme le cerisier de Pennsylvanie (Prunus pensylvanica), n'ont pas d'interet 
economique direct dans 1'exploitation d'une foret dansle but de produire du papier. L'identification de 
chaque arbre et de son espece n'etait pas l'objet de ce projet et necessitait des moyens non disponibles 
pour notre. equipe. Les resineux detectes par la methode ont ensuite ete ajoutes au masque de l'image. 
8.2.2. Structuration classique de la croyance 
Nous avons segmente l'image satellitaire pour des applications forestieres par un seul facteur d'echelle 
(niveau 3) sur le critere de la variance des niveaux de gris de chaque objet sans tenir compte de leur 
forme. Le facteur d'echelle permet de controler la taille des objets. Une valeur faible conduit a produire 
des objets de petite taille et done plus nombreux. Les resultats de classification (Tableau 26) diminuent 
de l'ordre de 1 a 2 % lorsque l'image segmentee est utilisee et ce, pour toutes les combinaisons testees. 
Cela peut etre explique par le fait que les zones de regeneration de la zone d'etude presentent 
generalement une forte heterogeneite au niveau de la repartition des especes. La segmentation de 
l'image du capteur SPOT-5, d'une resolution spatiale de 10 m, n'a pas permis d'obtenir des objets 
identifiant de maniere satisfaisante la repartition des especes. Cela a ete confirme en observant la 
difficulte de la methode a definir des objets englobant de maniere individuelle chacune des placettes 
realisees. Enfm, les resultats montrent d'une part que la fusion de l'image satellitaire avec la source du 
drainage a permis un gain de 3,5 % pour le PCC moyen. Les autres sources entrainent 
systematiquement une baisse de cet indice. Le depot de surface cite dans la litterature et par les experts 
fournit le deuxieme meilleur resultat mais fait neanmoins baisser le PCC moyen de 2,4 %. La 
structuration classique de la croyance correspond aux equations 20 et 21 de la section 7.2.2. 
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MMV 
Distance reseau hydrographique 























Tableau 26 : PCC obtenus avec ou sans la segmentation de I'image satellitaire 
Nous avons ensuite ajoute des sources auxiliaires supplementaires pour ameliorer les resultats. Le 
tableau 27 presente les meilleures combinaisons des sources auxiliaires deux a deux avec I'image 
satellitaire. Les tests ont ete realises sans la segmentation de I'image conformement aux resultats 
presentes dans le tableau precedent. Nous avons constate une stagnation de la qualite de la 
classification lorsque Ton ajoute une source supplementaire a I'image satellitaire et au drainage, a 
l'exception de la pente qui fait baisser le PCC. Cette stagnation pourrait etre expliquee par un certain 
niveau de correlation existant entre les sources (a l'exception de 1'orientation) ou bien par une 
estimation non optimale des fonctions de masses. 
Drainage/ Distance au reseau hydrographique 
Drainage/ Position de pente 
Drainage/ Orientation 











7 1 % 
7 1 % 









Tableau 27 : PCC des meilleures combinaisons de sources auxiliaires avec I'image satellitaire 
8.2.3. Estimation des masses de I'image satellitaire par une MMV floue 
Nous avons constate une stagnation des resultats lorsque nous avons ajoute une source supplementaire 
au drainage. Nous faisons l'hypothese que l'estimation des fonctions de masses est non optimale. Nous 
avons constate que les resultats de la classification obtenus par le FSEM utilise pour estimer les 
fonctions de masses de I'image satellitaire, sont inferieurs de 5,4 % par rapport a ceux du maximum de 
vraisemblance. Le FSEM classifie de maniere iterative les pixels d'une image en produisant des 
probabilites a posteriori. Suite a ces resultats non favorables, nous avons arrete l'algorithme a une 
iteration de maniere a obtenir 1'equivalent d'une classification par une MMV floue. En effet, lors de la 
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premiere iteration toutes les classes sont equiprobables et la vraisemblance de chaque pixel est calculee 
uniquement sur le jeu d'apprentissage. Le tableau 28 permet de comparer les resultats du FSEM et ceux 
de la MMV floue. Le tableau 29 permet de comparer les resultats de fusion obtenus avec la MMV floue 
par rapport au FSEM. lis concernent les combinaisons de 1'image satellitaire avec une ou deux sources 
auxiliaires qui fournissent alors des PCC moyen superieurs a la MMV. Cette demarche a permis un 
gain de 1 % du PCC moyen pour la fusion avec le drainage, ancienne meilleure source. Nous avons 
note une amelioration du PCC moyen obtenu avec le depot de surface qui fournit desormais le meilleur 
resultat avec une amelioration de 4,9 % de la qualite cartographique par rapport a la MMV.. Avec le 
FSEM, l'ajout d'une source auxiliaire supplementaire au drainage ne permettait pas d'obtenir une 
amelioration. Maintenant, 1'addition du depot de surface permet un gain de 7,4 % par rapport a la 
MMV. Neanmoins, le FSEM fournit de meilleurs resultats pour la classe « Feuillus commerciaux » par 
rapport a la MMV floue. Cela peut etre du au fait que lors de la premiere iteration le FSEM (done la 
MMV floue) sous-estime cette classe. Les iterations suivantes du FSEM viennent corriger ce probleme 
mais au detriment de l'autre classe au point de faire baisser le PCC moyen par rapport a la MMV floue. 
Au vu de ces resultats nous pouvons affirmer que l'estimation des fonctions de masses de l'image 














Tableau 28 : PCC selon le nombre d'iterations 
Drainage 
Orientation 
Depot de surface 
Drainage / 
Depot de surface . 
Depot de surface 
/ Orientation 





































7 1 % 
53% 
56,6 % 










Tableau 29 : PCC des meilieures combinaisons selon le nombre d'iterations 
Afin de tenter une amelioration supplementaire des PCC, nous avons mene l'ensemble des 
combinaisons possibles contenant l'image satellitaire et trois sources auxiliaires et ceci, lorsque Ton 
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ajoute une source supplemental a la meilleure combinaison « SPOT-5 + 2 sources auxiliaires ». La 
figure 25 et le tableau 30 illustrent revolution des PCC par rapport a la meilleure combinaison 
comprenant deux sources auxiliaires. 
Les resultats montrent que l'ajout d'une troisieme source auxiliaire a fait baisser la qualite de la 
classification. De plus, la distance au reseau hydrologique et la position de pente ont induit une 
surestimation de la classe « Feuillus commerciaux » qui ont ete bien classes a 100 % et ce, au detriment 
de la classe « Non commerciaux » dont le PCC chute de maniere importante. Cette surestimation peut 
s'expliquer par le fait que les fonctions de masses de ces sources favorisent fortement la premiere 
classe, en particulier au niveau des placettes de validation. Le tableau 31 illustre ce phenomene 
montrant que la grande majorite des placettes de validation est a plus de 100 m d'un cours d'eau et sur 
des terrains dits de milieu de pente : pente douce et pente forte. Enfin, la figure 26 montre que le taux 
de conflit moyen evolue peu (de 0,23 a 0,29) et n'est pas correle a la degradation des PCC. Une 
explication possible vient du fait que le conflit moyen a ete calcule sur toute la zone d'etude et pas 
specifiquement sur les placettes. Le resultat de la combinaison de 1'image satellitaire avec le depot de 
surface et drainage est done la meilleure combinaison obtenue avec la DST avec une structuration 
classique de la croyance et 1'estimation par le maximum de vraisemblance des fonctions de masses de 
l'image du capteur SPOT-5. 
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Combinaison : Spot-5, Drainage et Depot de surface + ... 
40 h 
-9>— Moyenne 
-*— Feuillus commerciaux 
-*— Non commerciaux 
Sans Orientation Distance hydro. Position pente 
4eme source auxiliaire 
Pente 
Figure 25 : Evolution des PCC selon les combinaisons a trois sources auxiliaires 
Drainage + 
Depot de surface 
...+ Orientation 
...+ Distance au 
reseau hydrologique 






















Tableau 30 : PCC des combinaisons a trois sources auxiliaires 
Distance au reseau hydrographique 
Position de pente 









Tableau 31 : Valeurs moyennes des masses au niveau des placettes de validation 
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Figure 26 : Evolution du conflit moyen selon les combinaisons a trois sources auxiliaires 
Afin de mieux caracteriser l'apport de 1'information des sources auxiliaires qui oht conduit au meilleur 
resultat de fusion, nous les avons fusionnees entre-elles en 1'absence de 1'image satellitaire (Tableau 
32). Avec une structuration classique de la croyance, nous constatons que le retrait de 1'image 
satellitaire conduit a une baisse de 16,8 % du PCC moyen. La classe « Feuillus commerciaux» est 
detectee a 100 % tandis que la classe « Non commerciaux » baisse de 47 %. Ainsi nous pouvons 
constater que 1'estimation des fonctions de masses de 1'image satellitaire a ete satisfaisante et que cette 
source est indispensable a la fusion, vu la chute du PCC general et le desequilibre des PCC entre les 
deux classes en son absence. D'autre part, nous constatons que les fonctions de masses des sources 









Tableau 32 : PCC de la fusion des deux meilleures sources auxiliaires 
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8.2.4. Structuration bayesienne de la croyance 
Comme explique dans le chapitre 7.3.4, ce resultat de fusion vient appuyer l'hypothese que les 
methodes de fusion evidentielles sont pertinentes pour les applications par rapport a des methodes de 
fusion de donnees ne prenant pas en compte les notions d'imprecision et d'incertitude. Le tableau 32 
presente les meilleurs resultats obtenus pour les combinaisons avec une ou deux sources auxiliaires. 
La structuration bayesienne de la croyance a induit une amelioration de 1 % du meilleur PCC obtenu 
avec la DST et une croyance classique (bayesien affaibli). Au total trois des sept fusions avec une 
source auxiliaire et sept combinaisons avec deux sources auxiliaires sur vingt et un ont vu leur PCC 
moyen augmenter. L'amelioration des resultats obtenue au niveau de ces combinaisons contredit 















8 5 % 





































Tableau 33 : Tableau comparatif des PCC obtenus avec une croyance bayesienne et une croyance classique 
8.2.5. Structuration de la croyance selon la consonance simple 
Cette structuration de la croyance plus prudente que celle qui est habituellement proposee, devrait 
pouvoir conduire a une amelioration de la performance de la fusion. Ceci notamment apres avoir mis 
en evidence dans le chapitre precedent, la difficulte de modeliser l'incertitude de maniere satisfaisante. 
Le tableau 33 presente certains des meilleurs resultats. Le tableau 34 presente pour la meilleure 
classification de ce theme (SPOT-5, Drainage et Depot de surface), le nombre de pixels ou la classe 0 a 
ete choisie et pour chacun d'eux, la classe pure qui a ete substitute a © sachant que l'algorithme choisit 
la classe pure qui a la masse globale la plus elevee. 
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Les resultats sont identiques a ceux obtenus avec la structuration bayesienne de la croyance. Nous 
obtenons done une amelioration de 1 % du PCC moyen avec la meilleure combinaison (SPOT-5, 
Drainage et Depot de surface). Un nombre identique de sources ont vu leur PCC moyen ameliore. En 
effet, la comparaison des espaces de decision de ces deux methodes represented dans la figure 27 
montre que la seule difference se trouve dans Tespace central au niveau duquel ® peut etre choisi avec 
la consonance simple. Cet espace correspond aux cas pour lesquels les ecarts entre les masses des 
hypotheses sont les plus faibles. Pour ces cas, l'algorithme effectuant la fusion selon la consonance 
simple choisit les memes classes que la fusion avec la structuration bayesienne de la croyance. Ainsi 
nous obtenons des resultats identiques dans les deux cas de figure. Enfin, nous constatons que la 
consonance simple permet d'eviter seulement cinq erreurs (2 + 3) de classification en proposant la 
classe 0 comme choix final. Ceci nous permet de conclure que cette structuration de la croyance n'est 
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Tableau 34 : Comparatif des PCC obtenus avec la consonance simple et une croyance classique 
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Figure 27 : Espaces de decision de la DST scion la consonance simple (a gauche) ou une structuration bayesienne de 
la croyance (a droite) pour deux hypotheses singletons A et B et deux sources 1 et 2. 
Type de placette 
validation 
Presence de 0 
en pixels 
Classe affectee 



















Tableau 35 : Affectation finale des pixels classifies dans la classe O 
8.2.6. Regie de decision hybride 
Les principes de cette methode ont ete presentes dans le chapitre 4.4. Nous rappelons qu'elle exploite 
les fonctions de masses globales issues de la fusion comme les autres regies de decision presentees 
dans ce document. Elle emploie aussi la matrice d'erreur elaboree selon les resultats obtenus par le 
maximum de credibilite a Tissue de la fusion. Nous avons fixe le seuil du taux de conflit a partir 
duquel operer l'analyse, a 2,5 % des valeurs les plus elevees, soit un seuil de 97,5 %. Ce seuil s'est 
avere ne pas etre adapte aux jeux de donnees a notre disposition car aucune des placettes de validation 
ne comporte de pixels presentant un conflit aussi eleve. Nous avons done decide de faire varier ce seuil 
avec un pas de 10 % afin d'observer le comportement du modele en fonction du nombre de pixels pris 
en compte. La figure 28 presente revolution des PCC moyens et de claque classe de la meilleure 
combinaison en fonction de seuils de conflit. 
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Aucun des seuils sur le taux de conflit ne permet une amelioration du PCC moyen. Celui-ci a baisse 
systematiquement lorsque Ton a abaisse le seuil et que Ton a pris ainsi en compte un nombre plus 
important de pixels. Ceci est du a la baisse systematique du PCC de la classe «Feuillus non 
commerciaux » meme si le PCC de la classe « Feuillus commerciaux » augmente. L'explication vient 
du fait que la classe « Feuillus commerciaux » est mieux classee par la DST. Cette classe est done 
automatiquement assignee lorsque la regie hybride conduit a un changement de classe. La figure 29 
illustre le taux de changement de classe selon le seuil de taux de conflit choisi. II montre 
l'augmentation du nombre de pixels dont la classe change avec l'augmentation du nombre de pixels 
considered par la regie hybride. Le pourcentage moyen de changement de classe selon le seuil de 
conflit est de 7,8 %. Cette valeur reste faible mais entraine un changement important de la qualite 
finale de la classification. Ceci est explique par le fait qu'en moyenne, 31,2 % des pixels de validation 
de la classe « Non commerciaux » qui etaient initialement bien classes ont change de classe. Le plus 
fort taux de changement constate etant de 44,5 % lorsque que le seuil est a 0 %. 
Figure 28 : PCC selon le seuil de conflit 
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Figure 29 : Variation du taux de changement de classe selon le seuii de conflit 
8.2.7. Application de la theorie de Dezert-Smarandache 
Cette theorie dite du raisonnement plausible et paradoxal (Smarandache et Dezert, 2004, 2006) est une 
extension de la DST qui permet une meilleure prise en compte des sources de donnees lorsque celles-ci 
sont conflictuelles. Etant donne l'echelle spatiale a laquelle nous travaillons, fixee a 10 m par 1'image 
satellitaire, la separation des classes singletons peut poser probleme dans les peuplements en 
regeneration. Nous avons conduit un test de Hill-Smith (Hill et Smith, 1976; Annexe 9) pour analyser 
les correlations entre les valeurs de masses des sources de la combinaison fournissant le meilleur 
resultat avec la DST, le conflit et la qualite des resultats de la fusion ainsi que les labels des placettes de 
validation (Figure 30, Annexe 11). Ce test a revele une correlation positive entre le conflit et les erreurs 
de classification. De plus, l'histogramme du niveau de conflit montre que celui-ci est bas en moyenne 
mais que certains pixels ont un niveau de conflit eleve (Figure 31). Ainsi la DSmT devrait permettre 
1'amelioration de la qualite generate de la cartographie par son niveau de performance accru par rapport 







Figure 30 : Cercle des correlations issu du test de Hill-Smith 
Remarque : 
Les valeurs de masses choisies pour le test de correlation sont celles de la classe «Feuillus 
commerciaux ». Choisir celles de la classe « Non commerciaux » revient au meme puisque leur somme 
est egale a un avant normalisation. Choisir les masses de la classe floue n'est pas pertinent puisque 
elles valent toutes 0,5. 
1200 
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Conftit de la fusion par la DST de : Spot, Drainage et Depot de surface 
Peuplements en regeneration 
0.4 0.5 
Niveau de conflit 
0.6 0.7 0.8 0.9 
Figure 31 : Histogramme du conflit de la meilieure fusion par la DST 
8.2.7.1. Transfert total de la masse de l'incertitude vers la classe paradoxale 
Nous avons debute les tests en transferant l'integralite des masses de la classe union (8i OU 82) a la 
classe intersection de ces deux classes (9i ET 02). Cette structuration de la croyance a pour objectif de 
tirer parti des specificites de la DSmT par rapport a la DST, soit gerer les cas pour lesquels les 
evidences des sources fusionnees sont totalement contradictoires. Le tableau 35 compare les resultats 
avec ceux obtenus lors de la fusion selon la DST avec la MMV floue et une structuration classique de 
la croyance, pour les meilleures classifications obtenues. 
La DSmT a permis un gain de 0,5 % du PCC moyen pour la fusion de 1'image satellitaire et du 
drainage. Elle a aussi permis 1'amelioration du PCC moyen de la fusion avec l'orientation mais a 
induit une baisse au niveau de la fusion avec le depot de surface qui a fourni neanmoins un resultat 
satisfaisant. Les autres combinaisons non representees ont vu leurs resultats se degrader. Concernant 
les combinaisons impliquant deux sources auxiliaires, la fusion de 1'image satellitaire avec le drainage 
et le depot de surface a fourni le meilleur resultat et ameliore de 1 % le PCC moyen par rapport a la 
DST. Les deux autres fusions listees sont les cas de fusion pour lesquels une amelioration du PCC 
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moyen sans desequilibrage des PCC des classes est constatee. En effet, trois autres combinaisons ont 
vu egalement leur PCC moyen augmenter mais au detriment de la classe « Non commerciaux » a 
chaque occasion. Cette methode a produit le meilleur resultat pour ce theme. La figure 32 fournit la 
carte finale qui en est issue. Noter que la structuration bayesienne de la croyance ou la consonance 
simple avec la DST avaient fourni des resultats identiques (Tableaux 32 et 33). 
Drainage 
Depot de surface 
Orientation 
Drainage / 
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8.2.7.2. Transfer! de la masse de l'incertitude vers la classe paradoxale selon le conflit 
Nous avons precedemment tire parti de la capacite de la DSmT a gerer des sources supportant 
simultanement des hypotheses differentes, en affectant sans discerriement rintegralite de la masse de la 
classe union a la classe paradoxale. Afin d'affiner cette demarche, nous avons decide de conditionner 
le transfert de masse au niveau de conflit obtenu avec la DST. En effet,.le conflit permet de mesurer le 
niveau de contradiction des sources et traduit done le caractere paradoxal de certaines conditions de 
fusion. Nous avons decide de fixer le seuil de telle sorte que seuls 2,5 % des valeurs de conflit les plus 
elevees soient considerees. En effet, e'est principalement au niveau de ces cas de fusion que l'emploi 
de la DSmT est pertinent. Nous justifions cette valeur de seuil par le fait que nous considerons les 
distributions de conflit observees comme pseudo-gaussiennes (Figure 31 et Tableau 21). 
L'operation consistant a transferer la masse de la classe floue vers la classe paradoxale en fonction du 
conflit n'a pas permis d'ameliorer le PCC moyen des vingt et une combinaisons possibles des sources 
auxiliaires deux a deux avec l'image satellitaire, par rapport a la fusion avec la DST. Les resultats sont 
neanmoins equivalents pour dix des vingt et une combinaisons. Ces resultats egaux sont expliques par 
le fait que, pour ces tests, les pixels de l'echantillonnage ne sont pas concerned par le transfert de 
masses. En effet, dans ce cas et a condition que le conflit (k) soit assez faible, la hierarchie des 
hypotheses singletons et composees reste identique car pour la DST les masses des hypotheses sont 
toutes divisees par une constante (1-k). En revanche si le conflit avait ete eleve, la classe paradoxale 
aurait pu avoir la masse globale la plus elevee et done changer les resultats de la classification. Cela 
n'a pas ete le cas. Le tableau 36 illustre la faiblesse des valeurs de conflit des cas precites au travers de 
la combinaison de l'image satellitaire, du Drainage et du Depot de surface qui est concernee. La baisse 
du PCC moyen des autres combinaisons peut etre expliquee par le fait que le seuil de 2,5 % etait trop 
bas pour prendre en compte des cas pour lesquels le transfert de la masse et done la prise en 
consideration de la classe paradoxale etait necessaire. Le seuil de conflit fixe au troisieme quartile ne 
s'est pas non plus revele pertinent. En revanche, par rapport au test precedent qui consistait a transferer 
l'integralite de la masse de la classe floue vers la classe paradoxale, six des vingt et une combinaisons 
ont vu leur PCC moyen ameliore. Elle n'a pas non plus permis d'egaler la plus haute performance 
obtenue par la DSmT avec un transfert total des masses. En effet, une chute de 1 % est constatee pour 
la combinaison de l'image satellitaire, du drainage et du depot de surface. Ainsi l'operation consistant 
au transfert de masse de la classe floue vers la classe paradoxale selon le conflit choisi ne parait pas 








Tableau 37 : Statistiques du conflit pour une combinaison de sources fournissant 
des resultats identiques pour la DST et la DSmT 
8.2.8. Tests de sensibilite 
8.2.8.1. Fonctions de masses 
Nous avons explique dans le chapitre 7.2.2 que les fonctions de masses de certaines sources auxiliaires 
avaient ete determinees de maniere empirique. En effet, la bibliographie, bien que fournissant dans la 
plupart des cas Failure de la fonction pour une source donnee, ne fournissait pas toujours une 
quantification de l'infiuence des parametres. Ainsi nous avons fait varier les masses des meilleures 
combinaisons de l'image satellitaire avec une, puis deux sources auxiliaires. Nous avons preserve 
P allure generate de la fonction pour maintenir la hierarchie relative des plages de valeurs de chaque 
source. Les figures 33 et 34 represented revolution des PCC au cours des tests. L'evolution des 
valeurs de masses indiquee en abscisse concerne la classe « Feuillus commerciaux ». La somme des 
masses des classes pures avant normalisation etant egale a 1, les masses de la classe «Non 
commerciaux » ont elles aussi evoluees. Pour conduire ce test, nous avons choisi la fusion par la DST 
avec une structuration classique de la croyance et une evaluation des fonctions de masses de l'image 
satellitaire par le maximum de vraisemblance. 
Nous constatons que pour les deux combinaisons, le jeu de masses initial fournit le meilleur PCC 
moyen. Nous constatons aussi que de maniere logique, revolution des PCC des classes suit revolution 
du changement des masses de la fonction qui les decrit. Autrement dit, l'augmentation de la valeur des 
masses de la classe « Feuillus commerciaux » induit une amelioration du PCC moyen de cette classe et 
inversement pour la classe « Non commerciaux ». II semble done que nous ayons trouve le jeu de 
masse optimal pour les meilleures sources de ce theme. En effet, les variations testees entrainent une 
surestimation de l'une des deux classes jusqu'a atteindre un taux de bonne classification de 100 % 














Combinaison : Spot-5 et Depot de surface 
Moyenne 
Feuillus commerciaux 
-*— Non commerciaux 
-0.3 -0.1 masses initiales +0.1 +0.3 
Figure 33 : Evolution des PCC selon la variation des valeurs de masses 














-^— Feuillus commerciaux 
-*— Non commerciaux 
-0.3 -0.1 Masses initiales +0.1 +0.3 
Figure 34 : Evolution des PCC selon la variation des valeurs de masses 
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8.2.8.2. Coefficient d'affaiblissement 
Nous avons justifie dans le chapitre 7.2.2 le choix de fixer le coefficient d'affaiblissement a a 0,5. Ce 
choix representant un compromis pour modeliser 1'imprecision et l'incertitude liees aux sources de 
donnees. Afin de determiner 1'influence de la valeur de a sur la qualite de la fusion, nous avons fait 
varier le coefficient pour les meilleures fusions de l'image satellitaire avec une puis deux sources 
auxiliaires. Pour conduire ces tests, nous avons choisi la fusion par la DST avec une structuration 
classique de la croyance, les fonctions de masses etablies originalement et une evaluation des fonctions 
de masses de l'image satellitaire par le maximum de vraisemblance. Les figures 35 et 36 presentent 
revolution des PCC en fonction de la valeur de a. 
Concernant la fusion de l'image satellitaire avec le depot de surface, le coefficient d'affaiblissement 
n'a eu aucune influence sur la qualite de la fusion. En revanche pour la fusion de l'image du capteur 
SPOT-5, du depot de surface et du drainage, les valeurs les plus elevees de a (0,8 et 0,9) ont influe 
favorablement sur la qualite de la classification avec des augmentations respectives de 0,5 % et de 1 % 
du PCC moyen. La classe des « Non commerciaux » etant favorisee (respectivement de + 1,3 % et + 4 
%) et la classe des « Feuillus commerciaux » lesee de - 0,8 % pour a egal a 0,9. Ainsi nous constatons 
que pour les meilleures classifications de ce theme, les valeurs d'affaiblissement ont eu une influence 
tres moderee qu'il n'est possible d'observer qu'a la condition d'affecter l'essentiel de la masse a la 
classe floue. Neanmoins le cadre theorique de l'affaiblissement des masses reste pertinent pour 
modeliser l'incertitude et 1'imprecision liee aux donnees. En l'absence de connaissances suffisantes 
permettant de modeliser 1'imprecision et 1'incertitude liee aux sources, tant au niveau de leur qualite 
intrinseque que de leur influence sur la problematique, nous considerons que fixer le coefficient 
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Combinaison : Spot-5, Drainage et Depot de surface 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 
Coefficient d'affaiblissement a 
Figure 36 : Evolution des PCC selon le coefficient d'affaiblissement pour la fusion avec deux sources auxiliaires 
8.2.9. Discussion sur les resultats des peuplements en regeneration 
Le test de Hill-Smith mene sur les masses des sources a permis a priori d'identifier le drainage comme 
source auxiliaire d'interet pour ce theme mais n'a pas mis en evidence le depot de surface qui pourtant 
a fourni des resultats interessants lorsque fusionne avec le drainage. Par rapport a la MMV appliquee 
sur l'image satellitaire, la fusion de l'image Spot-5 avec une ou deux sources auxiliaires selon la 
structuration classique de la croyance" a permis a chaque fois une amelioration des PCC. Cette 
amelioration a ete aussi obtenue au moyen de l'arret du FSEM a une iteration, simulant ainsi un 
maximum de vraisemblance de type flou. La segmentation de l'image ne s'est pas revelee pertinente, 
et nous avions explique cela par la non adequation de la resolution spatiale de l'image satellitaire vis-a-
vis de la forte heterogeneite des essences vegetales au niveau des zones de regeneration. Les resultats 
obtenus avec une structuration bayesienne de la croyance ont montre les limites de la mise en oeuvre 
du discounting, suggerant la poursuite des recherches sur une structuration de la croyance permettant 
une meilleure modelisation de 1'incertitude. L'application de la consonance simple a permis d'egaler 
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les resultats obtenus avec la structuration bayesienne et le modele libre de la DSm. Cette technique 
plus prudente n'a done seulement permis une amelioration des resultats que par rapport a la DST avec 
une structuration classique de la croyance. La regie de decision hybride proposee n'a pas permis une 
amelioration des PCC, ceci etant du fait que la classe « Feuillus commerciaux » est mieux classee par 
la DST. L'application du modele libre de la DSm a fourni le meilleur resultat avec le depot de surface 
et le drainage fusionnes avec l'image satellitaire. Cela a necessite un transfert total de la masse de la 
classe « Union » vers la masse de la classe « Intersection ». 
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9. Cartographie des peuplements feuillus matures par fusion evidentielle 
Ce chapitre presente dans un premier temps les resultats obtenus avec les methodes de reference puis 
dans un second temps les resultats des differents protocoles de fusion employes pour le theme des 
peuplements feuillus matures. Nous procedons a une discussion de chaque resultat presented 
9.1. Methodes de reference 
9.1.1. K plus proches voisins 
L'analyse de la qualite spectrale des echantillonnages (Chapitre 6.2.1.1) pour le theme des peuplements 
feuillus matures a montre que les distributions des valeurs spectrales ne sont pas gaussiennes. Cela 
nous a conduits a privilegier la methode KNN comme methode de classification de reference par 
rapport au maximum de vraisemblance. Le tableau 37 presente les resultats de la matrice d'erreur 
obtenus avec le KNN applique uniquement sur l'image satellitaire et ce, pour les trois classes de 
chacun des themes. Le tableau 37 presente aussi les resultats obtenus avec seulement les deux classes 
qui seront evaluees au cours de la fusion pour chacun des deux themes. Ce sont ces derniers resultats 
qui doivent etre compares a ceux obtenus avec les methodes de fusion car elles ne modelisent que la 
presence de ces deux classes (les resineux ont ete ajoutes au masque). Les meilleurs resultats ont ete 
obtenus avec un K egal a 50. Nous avons fait le choix d'employer une valeur de K elevee d'une part 
afm de tirer parti du nombre relativement important de pixels disponibles pour rentrainement mais 
aussi pour eviter les problemes d'auto-correlation lies au fait qu'une placette unique peut contenir 





non vigoureux Resineux Moyenne 
Classification thematique a trois classes 
34,4 % 80,9 % 98% 71,6%. 
Classification a deux classes apres ajout des resineux au masque 
37,6% 81,4% / 63,8 % 
Tableau 38 : PCC selon le KNN 
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Cartographie des peuplements matures - methode des K voisins 
Legende 
| Resineux 
J Feuillus non vigoureux 





Auteur: Brice Mora. 2008 
Sources: BDTQ, 2000 
Domtar, 2006 et Spot 5, 2002. 
Figure 37 : Carte des peuplements feuillus matures selon la methode KNN 
9.1.2. Demixage spectral lineaire 
Le tableau 38 presente les resultats obtenus par le calcul de la matrice d'erreur de la classification 
deduite des images des proportions de chaque classe. Le PCC moyen reste peu eleve tout comme les 
PCC des classes « Feuillus en sante » et « Feuillus non vigoureux ». Les resineux sont parfaitement 
identifies avec un PCC egal a 100 %. Les tableaux 39 et 40 presentent respectivement l'entropie 
croisee calculee au niveau de l'echantillonnage de validation et l'entropie des echantillons a l'echelle 
de la placette pour chaque classe egalement. Ces indices ont ete calcules a partir des valeurs de 
proportions des classes de la stratification. L'entropie de la classe « Feuillus en sante » est elevee, 
tandis que celle de la classe « Resineux » est faible. A l'echelle de la placette, l'entropie des classes 































Tableau 41 : Entropie a l'echelle de la placette 
Cartographie des peuplements matures - Demixage spectral 
Legend* 
M ^ s i n e u x 
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Auteur: Brice Mora, 2008 
Sources: BDTQ, 2000 
Domtar. 2006 et Spot 5. 2002. 
Figure 38 : Carte des peuplements feuillus matures deduite du demixage spectral 
9.1.3. Discussion sur les methodes de reference 
La classification par la methode du KNN a donne des resultats similaires dans les cas des 
classifications a deux et a trois classes. La baisse du PCC moyen de 7,8 % est imputable a la disparition 
de la classe « Resineux » qui avait un PCC eleve de 98 %. La performance du demixage spectral dans 
le cas des peuplements matures, n'egale pas celle du KNN, avec un PCC inferieur de 14,1 %. La valeur 
d'entropie croisee elevee de la classe « Feuillus en sante » vient confirmer la difficulte de la methode a 
identifier la vegetation au sol, a l'exception de la classe « Resineux ». II etait attendu d'obtenir une 
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entropie croisee faible pour cette classe etant donne que nous avions realise les placettes dans des zones 
resineuses homogenes et d'une superficie relativement importante. La classe «Feuillus non 
vigoureux » n'a pu etre evaluee car comme explique dans le chapitre 6.2.2.1, nous n'avons pas pu avoir 
les proportions des essences presentes au niveau de ces placettes. La methode du KNN fournit des 
resultats peu satisfaisants, notamment pour la classe « Feuillus en sante » dont le taux de bonne 
classification est inferieur a 40 %. Le demixage spectral retablit un certain equilibre dans le taux de 
bonne detection des classes « Feuillus en sante » et « Feuillus non vigoureux » mais fournit un PCC 
moyen mediocre. 
9.2. Methodes de fusion 
9.2.1. Identification des zones resineuses 
La modelisation de 1'influence des parametres biophysiques sur la sante des peuplements feuillus 
matures a travers la fusion ne prend pas en compte la presence potentielle de resineux. Or les normes 
de cartographie du troisieme inventaire eco-forestier (Anonyme, 2003b) precisent qu'un peuplement 
peut etre identifie comme feuillu si sa surface terriere est occupee par moins de 25 % d'especes 
resineuses (Anonyme, 2003b). Des zones resineuses peuvent done etre presentes dans ce type de 
peuplement. II est done necessaire de proceder a 1'identification et a la suppression des ilots resineux de 
chaque peuplement avant de fusionner les donnees. En effet, Pinformation sur le type de peuplement 
demeure uniforme sur 1'ensemble du polygone representant un peuplement. 
Les distributions des valeurs spectrales des echantillons n'etant pas considerees comme suivant une loi 
normale, nous avons procede a 1'identification des zones resineuses en utilisant la methode non 
parametrique KNN. Nous avons adopte la stratification en trois classes suivantes : Feuillus en sante, 
Feuillus non vigoureux, Resineux. Nous entendons par « Feuillus en sante » toute zone feuillue ne 
presentant pas d'anomalie visuelle et dont le spectre de reflectance reste typique de son espece a la date 
de la mesure. Nous entendons par « Feuillus non vigoureux » toute zone dont le spectre de reflectance 
se trouve decale vers le haut au milieu de sa periode vegetative (Ansseau, 1994). Cet effet traduit 
notamment une perturbation de l'activite photosynthetique et un stress hydrique. La detection precoce 
du manque de vigueur d'une zone arboree n'est toutefois pas toujours possible par observation visuelle. 
Les resineux detectes par la methode ont ensuite ete ajoutes au masque de 1'image. 
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9.2.2. Structuration classique de la croyance 
Nous avons explique dans le chapitre 7.1.1 l'interet de segmenter une image satellitaire pour des 
applications forestieres. La segmentation a ete produite avec un seul facteur d'echelle (niveau 3) sur le 
critere de la variance des niveaux de gris de chaque objet sans tenir compte de leur forme. Le tableau 
41 permet de comparer les resultats obtenus avec ou sans la segmentation lors de 1'application de la 
methode KNN et de la fusion avec une source auxiliaire. La structuration classique de la croyance 
correspond aux equations 20 et 21 de la section 7.2.2. 
Les resultats montrent que la segmentation de l'image n'a pas permis une amelioration du PCC moyen 
avec la methode KNN. Nous attendions une amelioration des resultats par la segmentation par le fait 
que les peuplements matures sont structures de maniere plus homogene tant au niveau de la variabilite 
specifique que de la hauteur de la canopee. En effet, nous avons selectionne les peuplements feuillus 
matures n'etant pas de jeunes ou de vieux inequiens. En revanche les resultats montrent que la 
segmentation a ete necessaire pour obtenir une amelioration de la qualite de la classification par la 
fusion. Le depot de surface fusionne avec l'image satellitaire a permis une amelioration de 8 % du PCC 
moyen et la position de pente a permis une amelioration de 3,6 % par rapport au KNN. Conformement 
aux dires d'experts et aux references scientifiques, la prise en compte de l'information du depot de 
surface et de la position de pente permet une amelioration de la qualite de la classification. Le drainage 
etait egalement cite comme parametre d'importance. Neanmoins selon les experts, la variation du 
niveau de drainage dans le temps est plus importante que le drainage lui-meme. Cette information n'est 
pas disponible etant donne la complexite et le cout de la mise en oeuvre d'une telle carte. 
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Distance reseau hydrographique 


























Tableau 42 : PCC obtenus avec ou sans la segmentation de l'image satellitaire 
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Nous avons ensuite cherche a aj outer des sources auxiliaires supplementaires pour ameliorer les 
resultats. Le tableau 42 presente les meilleures combinaisons des sources auxiliaires deux a deux avec 
1'image satellitaire. Les tests ont ete realises avec l'image satellitaire segmentee conformement aux 
resultats presentes dans le tableau precedent. 
Nous avons constate une amelioration du PCC moyen de 5,7 % entre la meilleure fusion a une source 
auxiliaire (depot de surface) et celle a deux sources auxiliaires (depot de surface et verglas 1998). 
Comparee a la methode KNN, la fusion a deux sources auxiliaires a permis une amelioration du PCC 
moyen de 13,7 % et une amelioration de 35 % du PCC de la classe « Feuillus en sante ». La carte des 
degats de verglas de 1998 disponible pour la zone d'etude a apporte un complement d'information 
important. Sa contribution positive montre 1'importance des degats occasionnes par ces intemperies 
dont les consequences pouvaient etre encore visibles quatre ans apres 1'episode. Enfin cela montre que 
cette donnee, bien qu'etablie a main levee et en peu de temps par survol aerien, a ete bien realisee dans 
la zone d'etude. 
Position de pente/ Verglas 1998 
Position de pente/ Orientation 
Position de pente/ Depot de surface 


















Tableau 43 : PCC des meilleures combinaisons de sources auxiliaires avec l'image satellitaire 
9.2.3. Estimation des masses de l'image satellitaire par une MMV floue 
Les performances obtenues avec 1'estimation des fonctions de masses de l'image satellitaire avec un 
maximum de vraisemblance pour les peuplements en regeneration nous a conduit a tester cette 
demarche avec les peuplements feuillus matures bien que la distribution des echantillons ne soit pas 
normale. Nous avions justifie la demarche d'employer le FSEM pour les peuplements feuillus matures 
a la fin du chapitre 7.2.1. De plus, nous avons constate que les resultats de la classification obtenus par 
le FSEM que nous avons utilise pour estimer les fonctions de masses de l'image satellitaire, sont 
inferieurs de 6,6 % par rapport a la methode KNN. Suite aux valeurs initiales defavorables de 
l'algorithme FSEM, nous avons arrete Falgorithme a une iteration de maniere a obtenir l'equivalent 
d'une classification par une MMV floue. Le tableau 43 permet de comparer les resultats du FSEM et la 
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MMV floue. 
Nous avons constate une amelioration de 5,3 % du resultat par rapport au FSEM. Le PCC de la classe 
« Feuillus non vigoureux » est ameliore de 15,7 %. En revanche celui de la classe « Feuillus en sante » 
chute de 10,2 %. Ce test semble done avoir eu pour consequence de surestimer la premiere classe et de 
sous-estimer la seconde. Cela peut etre imputable au fait que nous utilisons une methode parametrique 
alors que la distribution des echantillons n'est pas normale. Neanmoins, les deux classes ont desormais 
un PCC superieur a 60 %. Nous concluons que l'estimation des fonctions de masses de l'image 














Tableau 44 : PCC selon le nombre d'iterations 
Nous avons ensuite produit de nouveaux resultats de fusion avec la MMV floue pour le calcul des 
fonctions de masses de l'image satellitaire. Les resultats presentes dans les tableaux 44 et 45 
concernent les combinaisons de l'image satellitaire avec une, deux ou trois sources auxiliaires qui 
fournissent alors des PCC moyen superieurs a la methode KNN. 
Cette demarche a notamment permis un gain de 10,9 % du PCC moyen pour la fusion avec les degats 
de verglas de 1998. La fusion avec le depot de surface, seconde meilleure fusion, voit en revanche son 
PCC baisser de 1,1 %. Au niveau des fusions comprenant deux sources auxiliaires, la fusion de l'image 
satellitaire avec le depot de surface et le verglas de 1998 a vu son PCC moyen ameliore de 1,4 %. La 
combinaison de l'image satellitaire avec 1'orientation et le verglas de 1998 voit aussi son PCC 
ameliore (5,9 %). Au vu de ces resultats nous pouvons affirmer que l'estimation des fonctions de 
masses de l'image satellitaire par un maximum de vraisemblance flou a ete amelioree, comme pour les 
peuplements en regeneration. 
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Tableau 45 : PCC des meilieures combinaisons selon le nombre (('iterations 
Afin de tenter une amelioration supplementaire des PCC, nous avons mene 1'ensemble des 
combinaisons possibles contenant l'image satellitaire et trois sources auxiliaires et ceci, lorsque Ton 
ajoute une source supplementaire a la meilleure combinaison « SPOT-5 + 2 sources auxiliaires ». La 
figure 39 et le tableau 45 illustrent P evolution des PCC par rapport a la meilleure combinaison 
comprenant deux sources auxiliaires. 
Les resultats ont montre que l'ajout d'une troisieme source auxiliaire a fait baisser la qualite de la 
classification. De plus, l'ajout de cette source supplementaire favorise systematiquement la classe 
« Feuillus en sante » et ce, au detriment de la classe « Feuillus non vigoureux ». Cela est explique par 
le fait que pour ces sources, les fonctions de masses favorisent fortement la premiere classe, en 
particulier au niveau des placettes de validation. Le tableau 46 illustre ce phenomene a travers 
l'exemple de la distance au reseau hydrographique. Ceci traduit que la grande majorite des placettes de 
validation est a plus de 100 m d'un cours d'eau. Enfin, la figure 40 montre que le taux de conflit moyen 
a peu evolue (de 0,2 a 0,3). Pour ce theme, la baisse du PCC moyen est correlee a l'augmentation du 
conflit qui atteint des valeurs superieures a celles obtenues avec la meilleure combinaison comprenant 
l'image satellitaire et deux sources auxiliaires. Le resultat de la combinaison de l'image satellitaire. 
avec le depot de surface et les degats de verglas de 1998 est done la meilleure combinaison obtenue 
avec la DST avec une structuration classique de la croyance et l'estimation des fonctions de masses de 
l'image du capteur SPOT-5 par maximum de vraisemblance. 
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Figure 39 : Evolution des PCC selon les combinaisons a trois sources auxiliaires 
Depot de surface + 
Degats de verglas 1998 
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Tableau 46 : PCC des combinaisons a trois sources auxiliaires 
Moyenne 







Tableau 47 : Valeur moyenne des masses au niveau des placettes de validation 
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Figure 40 : Evolution du conflit moyen seion les combinaisons a trois sources auxiliaires 
Afin de mieux caracteriser l'apport de 1'information des sources auxiliaires qui ont conduit au meilleur 
resultat de fusion, nous les avons fusionnees entre-elles en 1'absence de 1'image satellitaire (Tableau 
48). Avec une structuration classique de la croyance, nous constatons que le retrait de l'image 
satellitaire conduit a une amelioration de 2,1 % du PCC moyen. La classe « Feuillus en sante » voit 
son PCC ameliore de 19,3 % et celui de la classe « Feuillus non vigoureux » baisse de 9,5 %. Nous 
constatons que 1'estimation des fonctions de masses de l'image satellitaire n'a pas ete particulierement 
satisfaisante. Cela peut etre explique par le fait que la distribution des valeurs spectrales au niveau des 
placettes echantillons n'est pas normale. D'autre part, nous constatons que les fonctions de masses des 









Tableau 48 : PCC de la fusion des deux meilleures sources auxiliaires 
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9.2.4. Structuration bayesienne de la croyance 
Ce resultat de fusion vient appuyer l'hypofhese que les methodes de fusion evidentielles sont 
pertinentes pour les applications par rapport a des methodes de fusion de donnees ne prenant pas en 
compte les notions d'imprecision et d'incertitude. Le tableau 47 presente le meilleur resultat obtenu 
avec la combinaison de 1'image satellitaire, les degats de verglas de 1998 et le depot de surface. 
La structuration bayesienne de la croyance induit une baisse de 0,7 % du meilleur PCC. Au total quatre 
des sept fusions avec une source auxiliaire et douze combinaisons avec deux sources auxiliaires sur 
vingt et un voient leur PCC moyen augmenter. L'amelioration des resultats obtenue au niveau de ces 
combinaisons contredit partiellement la theorie selon laquelle la prise en compte de l'incertitude est de 
nature a ameliorer les resultats. Confronted aux limites de connaissances sur la qualite des donnees et 
l'importance de leur influence pour la problematique de ce theme, nous avons decide d'etudier une 
autre structuration de la croyance dont les resultats sont presentes dans le chapitre 9.2.5. 
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Tableau 49 : Tableau comparatif des PCC obtenus avec une croyance bayesienne et une croyance classique 
9.2.5. Structuration de la croyance selon la consonance simple 
Cette structuration de la croyance plus prudente que celle qui est habituellement proposee, devrait 
pouvoir conduire a une amelioration de la performance de la fusion. Ceci notamment apres avoir mis 
en evidence dans le chapitre 9.2.4, la difficulte a modeliser l'incertitude de maniere satisfaisante. Le 
tableau 48 presente une partie des meilleurs resultats. Le tableau 49 presente pour la meilleure 
classification de ce theme (SPOT-5, Degats de verglas de 1998 et Depot de surface), le nombre de 
pixels ou la classe ® a ete choisie et pour chacun d'eux, la classe pure qui a ete substitute a ® sachant 
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que l'algorithme choisit la classe pure qui a la masse globale la plus elevee. 
Les resultats sont identiques a ceux obtenus avec la structuration bayesienne de la croyance. Nous 
obtenons done une baisse de 0,7 % du PCC moyen avec la meilleure combinaison (SPOT-5, Degats de 
verglas de 1998 et Depot de surface). Un nombre identique de sources voient leur PCC moyen 
ameliore. En effet, la comparaison des espaces de decision de ces deux methodes represented dans la 
figure 41 montre que la seule difference se trouve dans l'espace central au niveau duquel ® peut etre 
choisi avec la consonance simple. Cet espace correspond aux cas pour lesquels les ecarts entre les 
masses des hypotheses sont les plus faibles. Pour ces cas, ralgorithme effectuant la fusion selon la 
consonance simple choisit les memes classes que la fusion avec la structuration bayesienne de la 
croyance. Ainsi nous obtenons des resultats identiques dans les deux cas de figure. En conclusion, nous 
constatons que la consonance simple permet d'eviter trente deux (tableau 49) erreurs de classification 
en proposant la classe 0 comme choix final. Ceci nous permet de conclure que cette structuration de la 
croyance peut etre adaptee a ce theme d'etude en evitant de placer certaines erreurs dans la carte finale. 
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Tableau 50 : Tableau comparatif des PCC obtenus avec la consonance simple et une croyance classique 
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Figure 41 : Espaces de decision de la DST selon la consonance simple (a gauche) ou une structuration bayesienne de 
la croyance (a droite) pour deux hypotheses singletons A et B et deux sources 1 et 2. 
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Tableau 51 : Affectation finale des pixels classifies dans la classe O 
9.2.6. Regie de decision hybride 
Les principes de cette methode ont ete presenter dans le chapitre 4.4. Comme pour le theme des 
peuplements en regeneration, nous avons fixe le seuil du taux de conflit. a partir duquel operer 
l'analyse a 2,5 % des valeurs les plus elevees, soit un seuil de 97,5 %. Ce seuil s'est avere ne pas etre 
adapte aux jeux de donnees a notre disposition car seuls quatre pixels de validation (sur 851) 
presentaient un conflit aussi eleve. Nous avons done decide de faire varier ce seuil afin d'observer le 
comportement du modele en fonction du nombre de pixels pris en compte. La figure 42 presente 
revolution des PCC moyen et de chaque classe de la meilleure combinaison en fonction de seuils de 
conflit. Le tableau 50 fournit les valeurs des PCC obtenus pour la meilleure combinaison: SPOT-5, 
Verglas 1998 et Depot de surface. 
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Les valeurs de seuil de conflit comprises entre 10 % et 60 % permettent d'obtenir une amelioration du 
PCC moyen, 10 % etant le seuil qui fournit le meilleur PCC moyen. Un gain de 0,6 % est alors 
constate par rapport a la DST employee avec le maximum de credibilite. Une baisse du PCC de la 
classe « Feuillus en sante » est constatee tandis qu'une hausse du PCC de la classe « Feuillus non 
vigoureux » est observee en parallele. Un abaissement du seuil, c'est-a-dire la prise en compte d'un 
pourcentage de pixel plus eleve, tend a favoriser le PCC de la classe « Feuillus non vigoureux » et a 
faire baisser le PCC de la classe « Feuillus en sante ». Cela est attendu car originellement dans la 
matrice d'erreur suivant la DST, la classe « Feuillus non vigoureux » est mieux classee que la classe 
« Feuillus en sante ». L'algorithme choisissant la classe la mieux classee lorsque l'ecart des valeurs de 
masses est au dessous d'un seuil donne, la classe « Feuillus non vigoureux » sera systematiquement 
choisie. L'abaissement du seuil augmente statistiquement le nombre de cas pour lesquels un ecart de 
masses sera trouve et done augmente le nombre de pixels finalement classes dans cette derniere classe. 
Le seuil de 10 % n'a neanmoins conduit qu'au changement de classe de 9276 pixels sur un total 
potentiel de 215932, soit 4,3 % de changement. Ainsi, le fort abaissement du seuil n'a conduit qu'a un 
faible changement de classe des pixels. Ceci tend a rendre la methode plus robuste vis-a-vis de cas 
pour lesquels la matrice d'erreur initiale presenterait des resultats de mauvaise qualite. Cette methode a 
produit le meilleur resultat pour ce theme, avec le seuil de conflit a 10 %. Les figures 43 et 44 
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9.2.7. Application de la theorie de Dezert-Smarandache 
Comme pour le theme des peuplements en regeneration, nous avons suivi un protocole identique pour 
justifier l'application de la DSmT. Nous avons conduit un test de Hill-Smith (Hill et Smith, 1976; 
Annexe 9) pour analyser les correlations entre les valeurs de masses des sources de la combinaison 
fournissant le meilleur resultat avec la DST, le conflit et la qualite des resultats de la fusion ainsi que 
les labels des placettes de validation (Figure 45, Annexe 11). Ce test a revele une correlation positive 
entre le conflit et les erreurs de classification. De plus, rhistogramme du.niveau de conflit montre que 
celui-ci est bas en moyenne mais que certains pixels ont un niveau de conflit eleve (Figure 46). Ainsi la 
DSmT devrait permettre 1'amelioration de la qualite generate de la cartographie par son niveau de 
performance accru par rapport a la DST au niveau des zones les plus conflictuelles. 
Figure 45 : Cercle des correlations issu du test de Hill-Smith 
Remarque : 
Les valeurs de masses choisies pour le test de correlation sont celles de la classe « Feuillus en sante ». 
Choisir celles de la classe « Feuillus non vigoureux » revient au meme puisque leur somme est egale a 
1 avant normalisation. Choisir les masses de la classe floue n'est pas pertinent puisqu'elles valent 
toutes 0,5. 
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Figure 46: Histogramme du conflit de la meilleure fusion par ia DST 
9.2.7.1. Transfert total de la masse de l'incertitude vers la classe paradoxale 
Comme pour le theme des peuplements en regeneration, nous avons debute les tests en transferant 
l'integralite des masses de la classe union (9i OU 82) a la classe intersection de ces deux classes (9i ET 
82). Le tableau 51 compare les resultats avec ceux obtenus lors de la fusion selon la DST avec la MMV 
floue et une structuration classique de la croyance, pour les meilleures classifications obtenues. 
La DSmT a permis un gain de 0,8 % du PCC moyen pour la fusion de l'image satellitaire et de la 
position de pente. Elle a aussi permis 1'amelioration du PCC moyen de la fusion avec l'orientation puis 
avec celle du drainage. En revanche, les PCC moyens et ceux de certaines classes en particulier restent 
faibles. Les autres combinaisons non representees ont vu leurs resultats se degrader. Concernant les 
combinaisons impliquant deux sources auxiliaires, la DSmT n'a pas permis l'amelioration de la 
performance maximale obtenue avec la DST. Neanmoins quelques combinaisons (7 sur 21 possibles) 
ont vu leur PCC moyen augmenter de quelques pourcents comme illustre dans le tableau 51. L'ajout 
d'une source supplemental a egalement permis d'ameliorer significativement les PCC moyens et 
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d'obtenir des PCC simultanement superieurs a 50 %.pour les deux classes. 
La baisse de 1,4 % constatee avec la DSmT pour la meilleure combinaison de la DST peut etre 
expliquee en partie par le fait qu'a Tissue de la fusion, la qualite de la classification s'avere 
independante du niveau de conflit obtenu avec la DST (Figure 47). Or la DSmT se revele efficace 
lorsque le conflit est correle a la qualite de la classification comme pour le theme des peuplements en 
regeneration. Le tableau 52 confirme l'hypothese d'independance en montrant que les valeurs de 
conflit moyen au niveau des placettes de validation varient peu selon que les pixels aient ete bien ou 
mal classes. 
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Tableau 53 : Comparatif des meilleurs resultats de la DSmT et de la DST 
nia<^ hipn HLabel.FNonVig 
T ahp! FSanfp 
Class.mal pepotSurface 






















Tableau 54 : Statistiques detaillees du conflit de la meilleure fusion a trois sources 
Afin de mieux comprendre pourquoi la DSmT peut etre moins performante que la DST, nous avons 
isole les parametres de fusion au niveau des 21 pixels de validation concernes pour realiser un test de 
Hill-Smith sur ces parametres (Figure 48, Annexe 12). Nous observons une correlation positive entre la 
classe « Feuillus en sante » et les masses des degats de verglas de 1998 issue de la DSmT. Cela indique 
que cette derniere source est la cause de ce type d'erreur de classification. Nous observons ensuite une 
correlation positive entre les « Feuillus non vigoureux » et les masses de l'image satellitaire. Cela 
indique que cette derniere source est la cause de ce type d'erreur de classification. Noter que les deux 
sources citees sont correlees negativement entre-elles au niveau de ces pixels. Nous pouvons avancer 
que le conflit important entre ces deux sources est la cause principale du mauvais taux de classification 
au niveau de ces pixels. Enfin, notons que la DSmT a neanmoins permis 1'amelioration de la 
classification de 15 pixels qui etaient mal classes par la DST. Dans la partie suivante nous tentons 




Figure 48 : Cercle des correlations issu du test de Hill-Smith 
Remarque : 
"DS.x" represente les classes bien identifiees par la DST et "DSm.x" represente les classes mal 
identifiees par la DSmT. 
MJVerglas 
M Depot Surface 
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9.2.7.2. Transfer! de la masse de l'incertitude vers la classe paradoxale selon le conflit 
Comme pour le theme des peuplements en regeneration, nous avons tente d'ameliorer les resultats 
fournis par la DSmT en transferant la masse de la classe union a la classe paradoxale selon le niveau de 
conflit obtenu avec la DST. Nous avons egalement fixe le seuil de telle sorte que seuls 2,5 % des 
valeurs de conflit les plus elevees soient considerees. 
L'operation consistant a transferer la masse de la classe floue vers la classe paradoxale en fonction du 
conflit n'a pas permis d'ameliorer le PCC moyen des vingt et une combinaisons possibles des sources 
auxiliaires deux a deux avec 1'image satellitaire, par rapport a la fusion avec la DST. Trois des vingt et 
une combinaisons sont equivalentes. La similarite des resultats pour ces trois fusions est expliquee de 
maniere identique aux peuplements en regeneration. Le tableau 53 illustre la faiblesse du conflit de ces 
combinaisons a travers celle de l'image satellitaire, de l'orientation et du Depot de surface. Ensuite, 
par rapport au test precedent qui consistait a transferer 1'integralite de la masse de la classe floue vers 
la classe paradoxale, quatre des vingt et une combinaisons voient leur PCC moyen ameliore. Elle ne 
permet pas d'egaler la plus haute performance obtenue par la DSmT avec un transfert total des masses. 
En effet, une chute de 1,3 % est constatee pour la combinaison de l'image satellitaire, du verglas de 
1998 et du depot de surface. Ainsi la DSmT et l'operation consistant au transfert de masse de la classe 








Tableau 55 : Statistiques du conflit pour une combinaison de sources 
fournissant des resultats identiques pour la DST et la DSmT 
9.2.8. Tests de sensibilite 
9.2.8.1. Fonctions de masses 
Comme pour les peuplements en regeneration nous avons determine la sensibilite de la qualite 
cartographique a la variation des valeurs des fonctions de masses. Ainsi nous avons fait varier les 
masses des meilleures combinaisons de l'image satellitaire avec une, puis deux sources auxiliaires. 
Nous avons preserve Failure generate de la fonction pour maintenir la hierarchie relative des plages de 
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valeurs de chaque source. Les figures 49 et 50 represented revolution des PCC au cours des tests. 
L'evolution des valeurs de masses indiquee en abscisse concerne la classe « Feuillus en sante ». La 
somme des masses des classes pures avant normalisation etant egale a 1, les masses de la classe 
« Feuillus non vigoureux » ont elles aussi evolue. Pour conduire ce test, nous avons choisi la fusion par 
la DST avec une structuration classique de la croyance et une evaluation des fonctions de masses de 
l'image satellitaire par le maximum de vraisemblance. 
Nous avons constate que pour les deux combinaisons, le jeu de masses initial a fourni le meilleur PCC 
moyen. Nous avons aussi constate que de maniere logique, revolution des PCC des classes suit 
revolution du changement des masses de la fonction qui les decrit. Autrement dit, 1'augmentation de la 
valeur des masses de la classe « Feuillus en sante » induit une amelioration du PCC moyen de cette 
classe et inversement pour la classe « Feuillus non vigoureux ». II semble done que nous ayons trouve 
le jeu de masse optimal pour les meilleures sources de ce theme. En effet, les variations testees 
entrainent une surestimation de l'une des deux classes jusqu'a atteindre un taux de bonne classification 
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Figure 49 : Evolution des PCC selon la variation des valeurs de masses 
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Combinaison: Spot-5, Verglas 1998 et Depfit de surface 
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Figure 50 : Evolution des PCC selon la variation des valeurs de masses 
9.2.8.2. Coefficient d'affaiblissement 
Comme pour le theme des peuplements en regeneration, nous avons determine 1'influence de la valeur 
de a sur la qualite de la fusion en faisant varier le coefficient pour les meilleures fusions de l'image 
satellitaire avec une, puis deux sources auxiliaires. Pour conduire ces tests, nous avons choisi la fusion 
par la DST avec une structuration classique de la croyance, les fonctions de masses etablies 
originalement et une evaluation des fonctions de masses de l'image satellitaire par le maximum de 
vraisemblance. Les figures 51 et 52 presentent revolution des PCC en fonction de la valeur de a. 
Concernant la fusion de l'image satellitaire avec le depot de surface, les valeurs du coefficient 
d'affaiblissement superieures ou egales a 0,2 ont induit une amelioration de 0,4 % du PCC moyen. Le 
PCC de la classe « Feuillus en sante » a alors augmente de 0,2 %, en revanche le PCC de la classe 
« Feuillus non vigoureux » n'a pas ete affecte. Pour la fusion de l'image du capteur SPOT-5, du depot 
de surface et des degats de verglas de 1998, la variation de la valeur de a a aussi influe sur la qualite de 
la classification. La valeur la plus favorable est 0,6 et a produit une amelioration de 0,4 % du PCC 






























augmentation de 0,8 % pour la classe « Feuillus non vigoureux ». Ainsi nous constatons que pour les 
meilleures classifications de ce theme, les valeurs d'affaiblissement ont une influence tres moderee. 
Neanmoins le cadre theorique de l'affaiblissement des masses reste pertinent pour modeliser 
l'incertitude et l'imprecision liee aux donnees. En l'absence de connaissances suffisantes permettant de 
modeliser l'imprecision et l'incertitude liee aux sources,, tant au niveau de leur qualite intrinseque que 
de leur influence sur la problematique, nous considerons que fixer le coefficient d'affaiblissement a 0,5 
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Figure 52 : Evolution des PCC selon le coefficient d'affaiblissement pour la fusion avec deux sources auxiliaires 
9.2.9. Discussion sur les resultats des peuplements matures 
Le test de Hill-Smith mene sur les masses des sources a permis a priori d'identifier le depot de surface 
comme source auxiliaire d'interet pour ce theme mais n'a pas mis en evidence les degats de verglas de 
1998 qui pourtant ont fourni des resultats interessants lorsque fusionne avec le depot de surface. Par 
rapport au KNN, la fusion de 1'image satellitaire avec une ou deux sources auxiliaires, selon la 
structuration classique de la croyance, a permis l'amelioration des PCC. Cette amelioration a ete 
notamment obtenue au moyen de la MMV floue pour l'estimation des fonctions de masses de 1'image 
satellitaire. Les resultats obtenus avec une structuration bayesienne de la croyance ont montre les 
limites de la mise en oeuvre du discounting, suggerant la poursuite des recherches sur une structuration 
de la croyance permettant une meilleure modelisation de rincertitude. L'application de la consonance 
simple a permis d'egaler les resultats obtenus avec la structuration bayesienne. Cette technique plus 
prudente n'a done seulement permis une amelioration des resultats que par rapport a la DST avec une 
structuration classique de la croyance. La regie de decision hybride proposee a fourni le meilleur 
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resultat de fusion lorsque le seuil de conflit etait fixe a 10 %. L'application du modele libre de la 
DSmT pour la fusion de l'image satellitaire avec le depot de surface et les degats de verglas de 1998 a 
fourni un resultat inferieur a la DST avec une structuration classique de la croyance et ce, quelle que 
soit la structuration de la croyance. L'explication de cette contre-performance, qui reste tout de meme 
minime (-1,4 % du PCC moyen), est expliquee par le fait que la qualite de la classification s'est averee 
independante du niveau de conflit obtenu avec la DST. Or la DSmT se revele efficace lorsque le conflit 
est correle a la qualite de la classification. 
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10. Discussion generate 
Le choix des sources les plus pertinentes selon la bibliographie, leur preparation en vue de la fusion 
(segmentation ou pas de l'image satellitaire, regroupement de classes pour les donnees auxiliaires), les 
differentes methodes de structuration de la croyance (classique, bayesien, consonance simple, ...), la 
regie de fusion (DST, DSmT) et enfin la regie de decision (maximum de credibility regie hybride) ont 
montre que Amelioration des resultats n'etait pas acquise par le «simple» fait d'ajouter de 
1'information a l'imagerie satellitaire utilisee traditionnellement seule dans les methodes classiques. II a 
fallu prendre en compte les specificites de chaque theme mais aussi gerer la qualite des donnees a 
notre disposition. Nous avons notamment montre que pour chaque theme, l'ajout de plus de deux 
sources auxiliaires induisait une baisse des resultats. Cela peut etre impute a la qualite relative des 
donnees mais aussi a l'etablissement des fonctions de masses soumis aux limites des connaissances 
scientifiques. Pour les deux themes, nous avons opere des tests de sensibilite des resultats a la variation 
de la valeur du coefficient d'affaiblissement a et des valeurs des fonctions de masses. Ces tests ont 
revele que pour les sources qui ont conduit aux meilleurs resultats, la premiere modelisation des 
masses avait ete optimale et que la variation de a avait une influence faible sur la qualite finale de la 
classification. 
Pour les peuplements en regeneration, une amelioration des resultats a ete obtenue avec une 
structuration bayesienne de la croyance par rapport a la DST avec une structuration classique et une 
equivalence des resultats a ete obtenue par rapport a la DSmT. Des resultats inferieurs mais quasi-
equivalents ont ete obtenus pour les peuplements matures. Ceci contredit partiellement la theorie selon 
laquelle la prise en compte de l'incertitude et de l'imprecision des donnees dans un processus de fusion 
est de nature a ameliorer les resultats. L'explication principale de ce resultat reside probablement dans 
la difficulte de modeliser l'incertitude de facon satisfaisante. Nous avons fait le choix de fixer le 
coefficient d'affaiblissement a a 0,5 pour toutes les sources, estimant que cette valeur etait la plus 
intuitive car elle correspondait a la moyenne des masses des deux classes pures avant normalisation. 
En effet nous ne disposions pas de connaissances scientifiquement etablies pour justifier l'utilisation 
d'une valeur particuliere de ce coefficient. Une amelioration de la modelisation de l'imprecision et de 
l'incertitude pourrait resider dans le choix d'un a adapte a l'incertitude et a l'imprecision de chaque 
source. Celui-ci pourrait etre fixe sur la base de connaissances relatives a la qualite des sources de 
donnees. Par exemple, l'echelle de numerisation des cartes pourrait servir d'indicateur pour fixer le 
123 
niveau d'incertitude. Plus l'echelle serait grossiere (petite), plus le poids de l'incertitude dans le 
modele devrait etre important. Malheureusement, les donnees vectorielles de ces travaux avaient toutes 
la meme echelle. 
II est interessant de remarquer que les trois meilleures sources auxiliaires utilisees (Depot de surface, 
Drainage et Degats de verglas de 1998) tous themes cbnfondus, proviennent du Ministere des 
Ressources naturelles du Quebec. Ces donnees sont aisement accessibles voire deja largement 
repandues dans les milieux academiques et forestiers Quebecois. Par consequent la reproductibilite de 
nos travaux et leur extension sur d'autres territoires similaires au notre est possible. II faut neanmoins 
noter que des professionnels du secteur forestier ont note des erreurs de positionnement des degats de 
verglas dans la donnee que nous avons utilisee mais dans d'autres secteurs que celui de notre zone 
d'etude. L'utilite de cette donnee reste restreinte puisqu'elle fait reference a un evenement climatique 
particulier limite dans le temps. Enfin, les resultats des differentes combinaisons de sources ont mis en 
evidence l'importance des parametres pedologiques et climatiques dans le processus de modelisation. 
Les parametres topographiques considered dans nos etudes (Orientation, pente et position de pente) ont 
en revanche fourni des resultats mediocres voire mauvais meme lorsque combines avec des sources 
d'informations pedologiques. Enfin, l'emploi de la distance par rapport aux cours d'eau visait a 
modeliser le risque pour un peuplement d'etre inonde par un barrage de castors. Cette source n'a pas 
non plus induit d'amelioration de la qualite de la classification. Ceci est probablement du a la presence 
trop rare de ce type de dommages dans la zone d'etude. 
Sur le plan methodologique, l'exploration de la qualite des sources par les methodes exploitant des 
indices d'entropie a revele ses limites et son inadequation a notre etude du fait du nombre de classes 
variable de chaque source. En revanche, le test statistique de Hill-Smith a montre son potentiel en 
revelant a priori certaines des sources les plus pertinentes pour les deux themes. Ce test devrait etre 
une etape preliminaire a toute fusion lorsque plusieurs sources d'informations sont disponibles et que 
des contraintes de temps doivent etre considerees. II permettrait ainsi d'evaluer le potentiel de chaque 
source et de sa croyance associee et ainsi de choisir les plus appropriees pour la fusion a venir. 
L'algorithme de classification dirigee FSEM a confirme son utilite pour etablir les fonctions de masses 
de l'image satellitaire lorsqu'il etait arrete apres une iteration. L'etablissement des fonctions de masses 
sur la seule base de la bibliographie aurait ete plus difficilement justifiable. Concernant la regie de 
decision hybride proposee dans ces travaux, l'abaissement important du seuil de conflit pour obtenir 
une amelioration des resultats pour les peuplements matures a eu pour consequence la mise en jeu 
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theorique d'un nombre plus important de pixels susceptibles de changer de classe. La regie hybride 
devrait alors etre considered comme une methode de post-classification et non comme une regie de 
decision, meme si seuls 4,3 % des pixels de l'image avaient vu leur classe changer lors du processus. 
La faiblesse potentielle de cette regie reside dans la prise en compte des statistiques d'une matrice 
d'erreur obtenues a partir d'une autre regie de decision. Si les resultats de la matrice ne sont pas 
satisfaisants, il sera difficile d'obtenir de bons resultats avec la regie hybride. II serait done interessant 
de conditionner l'utilisation de cette regie hybride a la qualite globale de la classification selon la regie 
de decision qui a conduit a 1'elaboration de la matrice d'erreur. Cela pourrait etre fait en tenant compte 
de l'indice Kappa qui synthetise la qualite globale de la classification en tenant compte des erreurs de 
commission et d'omission. Neanmoins le paradigme de la prise en compte de l'ecart entre les valeurs 
de masses globales des hypotheses dans le processus de decision parait etre une voie interessante. Les 
resultats obtenus pour le theme des peuplements matures montrent que cela peut conduire a une 
meilleure prise de decision car le paradigme prend mieux en compte 1'information fournie a Tissue de 
la fusion. 
Ces deux etudes ont ete menees en considerant a chaque fois deux classes thematiques et ce, apres 
avoir masque une troisieme classe, celle des resineux. Le manque de connaissances scientifiques nous 
a conduit a etablir veritablement de fonctions de masses seulement pour la classe des feuillus 
commerciaux et des feuillus en sante. Les fonctions de masses des classes alternatives etant deduites 
des premieres. L'echelle de travail que nous avons choisie pour repondre aux objectifs initialement 
fixes a aussi impose cette methodologie car en effet, des classifications contenant une stratification de 
plus de deux classes ont deja ete realisees mais sur des themes forestiers plus generaux et sur des 
resolutions spatiales moins fines (Franklin et ah, 2002; Cayuela et ah, 2006). 
La modelisation de l'influence des parametres biophysiques effectuee pour chacun des deux themes a 
permis une amelioration de la qualite cartographique et ce, malgre le manque de prise en compte de 
certains parametres. En effet, un suivi pluri-annuel des conditions climatiques (temperature, 
pluviometrie) pour les peuplements matures aurait pu etre une source d'information pertinente. Pour les 
peuplements en regeneration, la prise en compte de la nature des peuplements coupes ou adjacents et 
de la direction principale des vents aurait permis une tentative de modelisation de la banque de graines 
presente dans le sol. Enfin, 1'amelioration des resultats des themes passerait aussi par l'etablissement 
de fonctions de masses qui leur seraient propres au niveau des sources auxiliaires, cela est conditionne 
a l'amelioration des connaissances scientifiques relatives a chaque theme. 
11. Conclusion 
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Pour le deux themes de cartographie forestiere que nous avons etudies, l'approche de la fusion de 
donnees a permis a chaque fois une amelioration de la qualite cartographique par rapport aux methodes 
de reference employees. Pour les peuplements en regeneration, l'amelioration la plus importante a ete 
obtenue avec la DsmT et un transfert de total de la masse floue vers la classe paradoxale (+ 8,4 %). 
Pour les peuplements matures, le meilleur resultat a ete obtenu au moyen de la DST avec une 
structuration classique de la croyance et la regie de decision hybride sont le seuil de conflit a ete fixe a 
10% (+15,7%). 
Ainsi nous avons etabli deux protocoles de production de cartes forestieres specifiques a chacun des 
deux themes traites, aboutissant a une amelioration importante de la qualite cartographique par rapport 
a des methodes classiques de traitement d'images. Ces deux etudes ont confirme la capacite des 
processus de fusion evidentielle a modeliser l'influence de parametres biophysiques sur le 
developpement et la sante de peuplements forestiers dans le sud du Quebec. lis ont aussi montre la 
difficulte de modeliser adequatement rincertitude liee aux donnees utilisees ainsi qu'aux processus 
biophysiques. Nous insistons sur l'importance de travailler a l'amelioration des connaissances 
fondamentales en foresterie (pedologie, climatologie, ...) pour produire une meilleure modelisation des 
phenomenes. Cela permettrait notamment l'etablissement de fonctions de masses qui seraient propres a 
chaque theme au niveau des sources auxiliaires. Nous proposons egalement de pousser plus en avant la 
recherche concernant la structuration de la croyance et notamment la maniere de modeliser 
l'imprecision et rincertitude dans des processus de fusion evidentielle. Le principe fondamental de la 
regie de decision hybride consistent a examiner les ecarts de masses a Tissue de la fusion devrait etre 
explore plus en profondeur aim de verifier pleinement son potentiel. 
Nous portons a 1'attention du lecteur que de nouvelles avaneees ont ete proposees concernant la DSmT 
dans Smarandache et Dezert (2006, 2004). Ces references colligent un ensemble de regies de 
combinaisons appelees « Proportional Conflict Redistribution rules » (PCR). Chacune propose une 
voie permettant de mieux gerer les sources d'informations incertaines, imprecises voire autrement 
conflictuelles. Le choix d'une regie de combinaison plus adaptee au cas d'etude est aussi une voie a 
considerer pour l'amelioration des resultats. 
Enfin, nous estimons que les suivis et les planifications forestieres de precision seraient ameliores en 
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produisant des protocoles de cartographie qui concerneraient des peuplements cibles avec une 
stratification reduite. En effet, les cartes generalistes produites a grande echelle ne fournissent pas une 
information assez precise et fiable quand elles ne permettent tout simplement pas Faeces a certains 
parametres forestiers. Cela pourrait egalement avoir pour consequence une augmentation du nombre de 
travaux de cartographie forestiere bases sur les methodes de fusion evidentielles en reduisant la 
complexite de leur mise en ceuvre. 
12. References 
127 
Anonyme (2005a) Millenium Ecosystem Assessment, Vivre au dessus de nos moyens - Actifs naturels 
et bien-etre humain. Declaration du Conseil d'administration, www.maweb.org 
Anonyme (2005b) Ministere des Ressources Naturelles et de la Faune, Plan strategique 2005-2008. 
Bibliotheques nationales du Quebec et du Canada. ISBN 2-550-44065-X, 17 p. 
Anonyme (2005 c) Normes d'inventaire forestier - Placettes-echantillons permanentes. Direction des 
inventaires forestiers - Foret Quebec - Ministere des Ressources Naturelles et de la Faune, Mai 
2005, 288 p. 
CEGFPQ (2004), Commission d'etude sur la gestion de la foret publique quebecoise, Rapport final, 
Bibliotheque nationale du Quebec, ISBN 2-550-43626-1. 
Anonyme (2003 a) Premier rapport du processus de Montreal sur les forets - Rapport sommaire de 
2003. Groupe de travail du Processus de Montreal. 
Anonyme (2003b) Normes de cartographie eco-forestiere - Troisieme inventaire eco-forestier, 
Direction des inventaires forestiers - Foret Quebec - Ministere des Ressources Naturelles, de la 
Faune et des Pares du Quebec, Juin 2003, 109 p. 
Anonyme (1999a) Base de donnees topographiques du Quebec, Normes de production. Gouvernement 
du Quebec, Bibliotheque nationale du Quebec, ISBN : 2-551-19279-X, 330 p. 
Anonyme (1999b) Rapport de classification ecologique - Erabliere a tilleul de Test - Programme de 
connaissance des ecosystemes forestiers du Quebec meridional. Service de 1'evaluation de 
l'offre/Service de la recherche appliquee/Direction des inventaires forestiers/Direction de la 
recherche forestiere/Foret Quebec. Ministere des Ressources naturelles du Quebec, Fevrier 
1999, 182 p. 
Anonyme (1998) Dommages causes a la foret par le verglas de Janvier 1998 - Resultats preliminaries 
d'une reconnaissance aerienne realisee entre le 19 Janvier et le 4 fevrier 1998 Gouvernement du 
Quebec, Ministere des Ressources naturelles direction de la conservation des forets, fevrier 
1998, 8 p. 
Anonyme (1995) L'erable a sucre, Caracteristiques, ecologie et amenagement. Ressources naturelles 
Canada, Service canadien des forets. Gouvernement du Quebec, Ministere des Ressources 
naturelles, Ministere de lAgriculture, des Pecheries et de r Alimentation. 
Ansseau C, Palmier C. (1994) Le suivi spectral du deperissement des erables. Chapitre 11, p.193, dans 
Teledetection de rEnvironnement dans l'espace francophone. Presses de l'Universite du 
128 
Quebec et Agence de cooperation culturelle et technique, 532 p. 
Ansseau C. et Grandtner M. M. (1988) Enumeration des groupements vegetaux de trois secteurs 
forestiers des Cantons de l'Est, Quebec. 2. Groupements forestiers. Doc. phytosoc. N.S. 11: 1-
55. 
Baatz, M. and Schape, A. (2000) Multiresolution Segmentation: an optimization approach for high 
quality multi-scale image segmentation. In: Strobl, J. et al. (Hrsg.): Angewandte Geographische 
Informationsverarbeitung XII. Beitrage zum AGIT-Symposium Salzburg 2000, Karlsruhe, 
Herbert Wichmann Verlag: 12-23. 
Basse, R.M. (2007) La prise en compte de l'incertitude dans une demarche de modelisation predictive : 
le cas de la LGV PACA. Universite de Nice, laboratoire UMR espace 6012-CNRS, Nice, 
EPFL, 12 fevner 2007. http://traDsp-or2.epflxli/presentationsSeminaires/Semmaire-RMBasse-12fevrier.pdf 
Bayes T. (1763) An Essay towards solving a Problem in the Doctrine of Chances. By the late Rev. Mr. 
Bayes, communicated by Mr. Price, in a letter to John Canton, M. A. and F. R. S, Philosophical 
Transactions of the Royal Society of London, 53, 370-418. 
Benz, U.C., Hofmann, P., Willhauck, G, Ligenfelder, I. and Heynen, M. (2004) Multi-resolution, 
object-oriented fuzzy analysis of remote Sensing data for GIS-ready information. ISPRS 
Journal of Photogrammetry & Remote Sensing 58:239-258. 
Bernier et Brazeau (1988) Foliar nutrient status in relation to sugar maple dieback and decline in the 
Quebec Appalachians. Can. J. For. Res. 18: 754-761. 
Bloch, I. (2005) Fusion d'informations numeriques : panorama methodologique. Acte des Journees 
Nationales de la Recherche en Robotique 2005, lOp. 
Bloch, I. et Maitre, H. (1994) Fusion de donnees en traitement d'images : modeles d'informations et 
decisions. Traitement du signal. Volume ll(6):435-446. 
Bracker, H. (1996) Utilisation de la theorie de Dempster/Shafer pour la classification d'images 
satellitaires a l'aide de donnees multi-sources et multitemporelles. These de l'Universite de 
Rennes I, 178 p. 
Brisson, J., Bouchard, A., Boivin, P., Daigle, S. et Bubendorff, T. (2005) Effet du verglas chez les 
arbres d'une foret ancienne-Evaluation de l'etat de sante des arbres sept ans apres la tempete. 
Rapport final, Institut de recherche en biologie vegetale, septembre 2005, 45 p. 
Caloz, R. et Collet, C. (2001) Precis de teledetection. Volume 3, Traitements numeriques d'images de 
teledetection. Sainte-Foy : Presses de l'Universite du Quebec, 2001, 386 p. 
Cayuela, L., Golicher, J.D., Salas Rey, J. and Rey Benayas, J.M. (2006) Classification of a complex 
landscape using Dempster-Shafer theory of evidence. International Journal of Remote Sensing. 
129 
Vol. 27, No. 10,2006. 1951-1971. 
Chen, H. M., Varshney P. K. and Arora M. K. (2003) Performance of mutual information similarity 
measure for registration of multitemporal remote sensing images. IEEE Transactions on 
Geoscience and Remote Sensing, Vol. 41, No. 11, pp. 2445- 2454, November 2003. 
Chen, T. M., Staelin D. H., Arps R. B. (1987) Information content analysis of Landsat image data for 
compression. IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, Vol. GE-25, NO 4, pp. 
499-501, July 1987. 
Corgne, S. (2004) Modelisation predictive de T occupation des sols en contexte agricole intensif : 
application a la couverture hivernale des sols en Bretagne. These de doctorat, Universite de 
Rennes 2 - Haute Bretagne, 230 p. 
Curran, P.J. (1989) Remote sensing of foliar chemistry. Remote sensing of environment, Vol. 30, 271-
278. 
Darvishsefat, A.A., Kellenberger T.W. and Itten K.I. (2002) Application of hyperspectral Data for forest 
stand mapping. Symposium on Geospatial Theory, Processing and Applications, Ottawa 2002. 
De Groeve, T. and Lowell, K. (2000) Improving local forest volume estimates by fusion of multi-
temporal forest type maps. Environmental Modelling & Software, 15, 373-385. 
De Groeve, T., Lowell, K. and Thierry B. (1998) La super realite terrain : une nouvelle approche pour 
etudier l'incertitude spatiale sur des cartes forestieres. La realite de terrain en teledetection: 
pratiques etmefhodes. Editions AUPELF-UREF, pp. 233-240. 
Dempster, A.P. (1968) A generalization of Bayesian inference. Journal of the Royal Statistical Society, 
Series B 30 205-247, 5 p. 
Dezert, J. (2003a) Fondations pour une nouvelle theorie du raisonnement plausible et paradoxal. 
Application a la fusion d'informations incertaines et conflictuelles, Rapport Technique, 
ONERA, 76 p. 
Dezert, J. et Smarandache, F. (2003b) On the generation of hyper-powersets for the DSmT. Proceedings 
of Fusion 2003 Conference, l i p . http: //fs. gall up. unm. edu//Hy per-powerset.pdf 
Dubois, D. et Prade, H. (1988) Representation and Combination of uncertainty with belief functions 
and possibility measures. Computational Intelligence, vol 4., pp. 244-264. 
Duchaufour, P. (1977) Pedogenese et classification. Masson, Paris, France, 475 pp. 
Ducrot, D. (2005) Methodes d'analyse et d'interpretation d'images de teledetection multi-sources -
Extraction de caracteristiques du paysage. Habilitation a diriger des recherches. INP Toulouse. 
http://www.cesbio.ups-tlse.fr/data all/theses/HDR DP 2Q05.pdf 
130 
Fauzi. A., Hussin, Y.A. and Weir M. (2005) A comparison between neural networks and maximum 
likelihood remotely sensed data classifiers to detect tropical rain logged-over forest in 
Indonesia. International Journal of Geoinformatics, Vol.1, No. 2, 10 p. 
Fazakas, Z., & Nilsson, M. (1996) Volume and forest cover estimation over southern Sweden using 
AVHRR data calibrated with TM data. International Journal of Remote Sensing, 17, 170.1— 
1709. 
Finley, A.O. and McRoberts R.E. (2008) Efficient k-nearest neighbour searches for multisource forest 
mapping. Remote Sensing of Environment, Vol. 112, 2203-2211. 
Fisher, R.A (1936) The use of multiple measurements in taxonomic problems. Annual Eugenics, vol. 7, 
Part II, pp. 179-188. 
Foody, G.M. (1995) Cross-entropy for the evaluation of the accuracy of a fuzzy land cover 
classification with fuzzy ground data, ISPRS Journal of photogrammetry and Remote Sensing, 
50(5):2-12. 
Foucher, S., Laliberte, F., Boulianne, G. and Gagnon L. (2006) A Dempster-Shafer based fusion 
approach for audio-visual speech recognition with application to large vocabulary french 
speech. In Proceedings of the 2006 IEEE International Conference on Acoustics, Speech and 
Signal Processing (ICASSP 2006). Toulouse, France, May 14-19, 2006, 14 p. 
Franco-Lopez, H., Ek, A.R and Bauer, M.E. (2001) Estimation and mapping of forest stand density, 
volume, and cover type using the k-nearest neighbours method. Remote Sensing of 
Environment, Vol. 77, 251 -274. 
Franklin, S.E., Hall, R.J., Moskal, L.M., Maudie, A.J. and Lavigne, M.B. (2000) Incorporating texture 
into classification of forest species composition from airborne multispectral images. 
International Journal of Remote Sensing Vol 21, No 1, 61 -79. 
Franklin, S.E., Peddle, D.R, Dechka, J.A and Stenhouse, G.B (2002) Evidential reasoning with landsat 
TM, DEM and GIS data for landcover classification in support of grizzly bear habitat mapping. 
International Journal of Remote Sensing Vol 23, No 21, 4633-4652. 
Garvey, T. D. (1987) Evidential reasoning for geographic evaluation for helicopter route planning. 
IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, 25, 294—304. 
Gagnon, G. et Roy, G (1994) Le deperissement de Terable a sucre (Acer saccharum Marsh.) au 
Quebec. Revue Forestiere Francaise (Nancy) 46(5): 512-521. 
Gagnon, G, Roy, G et Blais L. (1990) Evolution de l'incidence et de la severite du deperissement des 
erablieres selon les types de vegetation. Camire, C , W. Hendershot et D. Lachance (ed.). Le 
deperissement des erablieres, causes et solutions possibles. C.R.B.F., Fac. for. geom., Univ. 
131 
Laval, Quebec: 21-27. 
Germain, M., Voorons, M., Boucher, J.M. and Benie, GB (2002) Fuzzy statistical classification 
method for multiband image fusion. Proceedings of the Fifth International Conference on 
Information Fusion, Volume 1, Issue , 2002 Page(s): 178 - 184 vol.1. 
Goldberg, M., Goodenough, D. G, Alvo, M. and Karam, G (1985) A hierarchical expert system for 
updating forestry maps with Landsat data. Proceedings of the IEEE, 73, 1054-1063. 
Gong, P., Miller, J.R. and Spanner, M. (1994) Forest canopy closure from classification and spectral 
unmixing of scene components multisensors evaluation of an open canopy. IEEE Transactions 
on geoscience and remote sensing, Vol. 32, No. 5, September 1994, 14 p. 
Hajek, P. (2005) Object-oriented classification of remote sensing data for the identification of tree 
species composition. Proceedings of ForestSat 2005 conference, May 31 - June 3, 2005, Boras, 
Sweden, 5 p. 
Hill, M.O. and Smith, A.J.E. (1976) Principal component analysis of taxonomic data with multi-state 
discrete characters. Taxon, 25, 249-255. 
Houston, D.R. (1967) The dieback and decline of northeastern hardwoods. Trees 28: 12-14. 
Houston, D.R., Allen, D.C. and Lachance, D. (1990) Amenagement de l'erabliere: guide de protection 
de la sante des arbres. For. Can., region du Quebec, rap. d'inf. LAU-X-92F, 59 p. 
Jarque, CM. and Bera, A.K. (1987) A test for normality of observations and regression residuals, 
International Statistical Review 55, 163-172. 
Jonhson, D.W and Richter, D.D. (1984) Effects of atmospheric deposition on forest nutrient cycles. 
Tappi Journal, Vol. 67, No 1, 1984, pp. 82-85. 
Katila, M. and Tomppo, E. (2000) Selecting estimation parameters for the finnish multisource National 
Forest Inventory, Remote Sensing of Environment, 76 (2001) 16-32. 
Key, T., Warner, T.A., Mc Graw, J.B. and Fajvan, M.A. (2001) A comparison of multispectral and 
multitemporal information in high spatial resolution imagery for classification of individual 
tree species in a temperate hardwood forest. Remote Sensing of Environement, 75:100-112. 
Khedam, R., Bouakache, A., Mercier, G, Belhadj-Aissa, A. (2006) Improvement of Land Cover Map 
from Satellite Imagery using DST and DSmT. Information and Communication Technologies, 
2006. ICTTA apos;06. 2nd Volume 1, Issue , 24-28 April 2006 Page(s): 383-388. 
Laflamme, M. (2005) Effets de la resolution spatiale et des methodes de classification d'images 
satellites pour ameliorer la carte forestiere : etude de cas pres de la riviere Watopeka. Memoire 
de maitrise, Universite de Sherbrooke, 113 p. 
Lalmas, M., Ruthven, I. and Theophylactou M. (1997) Structured document retrieval using Dempster-
132 
Shafer's Theory of Evidence: Implementation and evaluation. Department of Computing 
Science, University of Glasgow, Glasgow, 63 p. 
Leboeuf, A. (2005) Methode de calcul de la biomasse aerienne des arbres de peuplements d'epinette 
noire (Picea mariana) en foret subarctique a l'aide de la fraction d'ombre sur les images 
Quickbird et Ikonos. M.Sc, Universite de Sherbrooke (Canada) 2005, 55 pages. 
Le Hegarat-Mascle, S., Bloch, I. and Vidal-Madjar, D. (1997) Application of Dempster-Shafer 
Evidence Theory to Unsupervised Classification in Multi Source Remote Sensing. IEEE 
Transactions On Geoscience and Remote Sensing, Vol. 35, No 4, 1018-1031, July 1997. 
Luo, K. and Kay, M.G. (1989) Multisensor Integration and Fusion in Intelligent Systems. IEEE 
Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, 1989, Vol. 19, n°5, pp 901-931. 
Magnussen, S., Boudewyn, R and Wulder, M. (2004) Contextual classification of Landsat TM images 
to forest inventory cover types. International Journal of Remote Sensing Vol 25, No 12, 2421-
2440. 
Mahalanobis, R (1963) On the generalised distance in statistics. Proceedings of the National Institute 
of Science, India 12, 49-55. 
McRoberts, R.E, Nelson, M.D. and Wendt, D.G. (2002) Stratified estimation of forest area using 
satellite imagery, inventory data, and the k-Nearest neighbors technique. Remote Sensing of 
Environment, Vol. 82, pp. 457-468. 
Majcen, Z., Bedard, S., et Blais, L. (1999) Dommages causes par le verglas dans trois secteurs 
forestiers. Gouvernement du Quebec, ministere des Ressources naturelles, Direction de la 
recherche forestiere. Note de recherche forestiere n° 95. 12 p. 
Mercier, D., Denoeux, T. and Masson, M.H. (2006) General Correction Mechanisms for Weakening or 
Reinforcing Belief Functions., 9th International conference on Information fusion, pp. 1-7. 
Murphy, R. R. (1998) Dempster-Shafer Theory for Sensor Fusion in Autonomous Mobile Robots, 
IEEE Transactions on robotics and automation, Vol 14, No 2, April 1998, 10 p. 
Peddle, D.R., Johnson, R.L., Cihlar, J., Leblanc, S.G., Chen, J.M. and Hall F. G (2007) Physically 
based inversion modeling for unsupervised cluster labelling, independent forest classification, 
and LAI estimation using MFM-5-Scale. Canadian Journal of Remote Sensing, Vol. 33, No. 3, 
pp. 214-225, 2007. 
Peddle, D. R., Hall, F.G. & LeDrew, E.F. (2001) An integrated reflectance model- evidential reasoning 
approach for physically-based satellite image analysis of forest biophysical structure. Canadian 
Journal of remote sensing, 19(1), p.31-44. 
Peddle, D. R. (1993) An empirical comparison of evidential reasoning, linear discriminant analysis and 
133 
maximum likelihood algorithms for alpine land cover classification. Canadian Journal of 
Remote Sensing, 19, 31^44. 
Rey, M., Tunaley, K.E. and Sibbald, T., (1993) Use of the Dempster-Shafer algorithm for the detection 
of SAR ship wakes. IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, 31, 1114-1118. 
Robitaille, A. et Saucier, J.R (1998) Pay sages regionaux du Quebec meridional. Direction de la gestion 
des stocks forestiers et la direction des relations publiques du ministere des Ressources 
naturelles du Quebec, 220 pages. 
Robitaille, A. (1988) Cartographie des districts ecologiques : normes et techniques. Ministere de 
l'Energie et des Ressources, Service de l'inventaire forestier, Division ecologie, Quebec, revue 
et corrigee en 1989 (legende des depots en Janvier 2002) 109 p. 
Roy, G. et Gagnon, G. (1991) Application de la phytosociologie a l'etude de revolution et du 
mecanisme du deperissement des erablieres dans le sud du Quebec. Gouv. du Quebec, min. 
For., Dir. rech. Mem. de recherche forestiere, n° 102, 174 p. + c. et tabl. (pochette). 
Roy, G, Robitaille, L. et Gagnon, G. (1985) Etude des principaux facteurs du deperissement des 
erablieres au Quebec. Phytoprotection, 66 : 91-99. 
Roy, G, Sauvesty, A., Page, F., Van Hulst, R. and Ansseau, C. (2002) A comparison of soil fertility and 
leaf nutrient status of sugar maples (Acer saccharum) in relation to microrelief in two forests in 
Quebec. Canadian Journal of Soil Science, 82 (1) 23-31. 
Ryherd, S., and Woodcock, C. (1996) Combining spectral and texture data in the segmentation of 
remotely sensed images. Photogrammetric Engineering & Remote Sensing 62 (2): 181-194. 
Schwaller, M. et Tkach, S.J. (1985) Aerial detection of leaf senescence for a geobotanical study. 
Proceedings of the International Symposium on Remote Sensing, 4th Thematic Conference: 
"Remote Sensing for exploration Geology", San Francisco, California,p.449-456. 
Shafer, G (1976) A Mathematical Theory of Evidence. Princeton University Press, NJ, 297 p. 
Shannon, C. E., (1948) A mathematical theory of communication Bell System Technical Journal, vol. 
27, pp. 379-423 and 623-656, July and October, 1948. 
Shannon, C.E., Weaver, W. (1963) A Mathematical Theory of Communication. University of Illinois 
Press, Urbana. 
Smarandache, F. and Dezert, J. (2006) Advances and Applications of DSmT for Information Fusion 
(Collected works), Vol. II. Edited by Smarandache, F. and Dezert, J, American Research Press, 
Rehoboth, 461 p. 
Smarandache, F. and Dezert, J. (2004) Advances and Applications of DSmT for Information Fusion 
(Collected works), Vol. I. Edited by Smarandache, F. and Dezert, J, American Research Press, 
134 
Rehoboth, 438 p. 
Smets, Ph. (1990) Constructing the pignistic probability function in a context of uncertainty. 
Uncertainty in Artificial Intelligence. Vol 5, pp. 29-39, 1990. 
Smith, A.M.S., Lentile, L.B., Hudak, A.T. and Morgan P. (2007) Evaluation of linear spectral unmixing 
and ANBR for predicting post-fire recovery in a North American ponderosa pine forest. 
International Journal of Remote Sensing, Vol. 28, No.22, 20 November 2007, 5159-5166. 
Tchamova, A., Semerdjiev, T. and Dezert, J. (2004) Estimation of Target Behavior Tendencies using 
DSmT. In Advances and Applications of DSmT for Information Fusion, (Collected Works, Vol. 
1), F. Smarandache and J. Dezert (Editors), American Research Press, Rehoboth, 438 p. 
Tokola, T. (2000) The Influence of Field Sample Data Location on Growing Stock Volume Estimation 
in Landsat TM-Based Forest Inventory in Eastern Finland, Remote Sensing of Environment, 
Vol. 74:422-431. 
Toutin, T. (1995) Multisource data fusion with an integrated and unified geometric modelling. EARSel 
Advances in Remote Sensing, Vol 4, No. 2-X, 1995. 
Trotter, CM., Dymond J.R., Goulding C.J. (1997) Estimation of timber volume in a coniferous 
plantation forest using Landsat TM, International Journal of Remote Sensing, 1997, Vol. 18, 
No. 10, 2209-2223. 
Tsagaris, V, Anastassopoulos, V, Lampropoulos, G..A., (2005) Fusion of hyperspectral data using 
segmented PCT for color representation and classification. IEEE Transactions on geoscience 
and remote sensing, Vol. 43, No 10, pp. 2365-2375 , October 2005. 
Wezyk, P., De Kok, R. and Zajakskowsky, G. (2004) The role of statistical and structural texture 
analysis in VHR image analysis for forest applications. A case study on Quickbird data in the 
Niepolomice Forest. In: Strobl, J., Blaschke T. & Griesebner, G. (Hrsg.): Angewandte 
Geoinformatik 2004. Beitrage zum 16. AGIT-Symposium Salzburg 2004, H. Wichmann Verlag, 
Heidelberg, S. 770-775. 
Xu, L., Krzyzak, A. and Suen C.Y. (1992) Methods of combining multiple classifiers and their 
applications to handwriting recognition. IEEE transactions on systems, man and cybernetics, 
Vol. 22, No3, May/June 1992, 18 p. 
Yager R., 1983. Entropy and Specificity in a Mathematical Theory of Evidence. Int. J. General 
Systems, Vol. 9, pp 249-260. 
Zadeh, L.A.. (1979) On the Validity of Dempster's rule of Combination of Evidence". Memo M79/24, 










































































































































































































































































































































































































































































































































Annexe 3 : Neguentropie des bandes spectrales de SPOT-5 et des masses des sources auxiliaires 
Combinaison 
SPOT bl /SPOT b2 
SPOT bl /SPOT b3 
SPOT bl /SPOT b4 
SPOT b2/SPOT b3 
SPOT b2 / SPOT b4 
SPOT b3 / SPOT b4 
Position pente / Distance 
reseau hydrographique 
Verglas 98/ Distance reseau 
hydrographique 
Verglas 98/ Position pente 
Drainage/ Distance reseau 
hydrographique 
Drainage/ Position pente 
Drainage/ Verglas 98 
Pente/ Distance reseau 
hydrographique 
Pente/ Position pente 
Pente/ Verglas 98 
Pente/Drainage 
Orientation/ Distance reseau 
hydrographique 
Orientation/ Position pente 
Orientation/ Verglas 98 
Orientation/ Drainage 
Orientation/Pente 
Depot surface/ Distance 
reseau hydrographique 
Depot surface/ Position pente 
Depot surface/ Verglas 98 
Depot surface/ Drainage 
Depot surface/ Pente 




























































Annexe 4 : Neguentropie des combinaisons des echantillonnages d'apprentissage avec les bandes 
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Annexe 6 : Conduite du test de normalite d'une distribution selon la methode de Jarque-Bera 
On pose : 
- Hypothese nulleHo : il n'y a pas de difference significative entre une distribution normale et la 
distribution des echantillons evaluee. 
- Hypothese alternative Hi: il y a une difference significative entre les deux distributions. 
- Calcul de la statistique JB : 
avec: 
n : nombre d'observations 
k : nombre de variables explicatives si les donnees proviennent des residus d'une regression lineaire, 
sinon k = 0. 
S : coefficient d'asymetrie : Moment d'ordre 3 d'une variable centree-reduite 
K : kurtosis : Moment d'ordre 4 d'une variable centree-reduite 
La statistique JB est comparee a la valeur contenue dans une table de %2 pour un degre de liberte egal a 
deux et un seuil a qui represente le risque de rejeter l'hypothese nulle alors que celle-ci est bonne. 
Conduit par un logiciel, le test fournit une p-value qui est directement comparee a un seuil a : 
sip-value < a : on rejette Ho 
si p-value > a : on accepte Ho 
Mise en ceuvre : 
Le logiciel libre de statistiques R permet la conduite du test de Jarque-Bera au moyen du paquet tseries. 
References : 
Bera, A.K. and Jarque CM. (1981) Efficient tests for normality, homoscedasticity and serial 
independence of regression residuals: Monte Carlo evidence. Economics Letters 7 (4): 313-318. 
Jarque, CM. and Bera A.K. (1987) A test for normality of observations and regression residuals, 
International Statistical Review 55, 163-172. 
Jarque, CM. and Bera A.K. (1980) Efficient tests for normality, homoscedasticity and serial 
independence of regression residuals. Economics Letters 6 (3): 255-259. 
http://fr.wikipedia.org/wiki/Test_de Jarque Bera 
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Annexe 7 : Resultats du test de Jarque-Bera sur les distributions des echantillons pour les bandes 
de l'image du capteur SPOT-5 
Test de normalite utilise pour chaque combinaison des quatre bandes (Bx) de l'image satellitaire et des 
trois classes (Clx) de chaque stratification. 
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Annexe 8 : Principe et utilisation du test de correlation de Hill-Smith 
Le test de Hill-Smith permet une analyse multi-variee d'un jeu de donnees heterogenes, c'est-a-dire 
pouvant comprendre des donnees quantitatives et qualitatives. Si l'ensemble des donnees est compose 
de donnees quantitatives, le test sera equivalent a une analyse en composantes principales. Si le test ne 
contient que des donnees qualitatives, le test sera equivalent a une analyse des correspondances 
multiples. 
Le test fournit les coefficients de correlation pour les variables quantitatives et les ratios de correlation 
pour les variables qualitatives. II fournit aussi les valeurs propres de chaque composante principale 
(variance expliquee par l'axe) et les coordonnees des axes representant les variables dans un cercle de 
correlation. 
En effet, un cercle des correlations deduit des statistiques generees permet de voir les liens entre 
variables. L'exemple ci-dessous illustre une correlation positive entre les parametres A et B, une 
correlation negative entre A et C et 1'absence de correlation entre A et D. Le repere est forme par deux 
composantes principales choisies par l'analyste. 
Composante X 
Composante X' 
Mise en oeuvre : 
Le logiciel libre de statistiques R permet la conduite du test de Hill-Smith au moyen du paquet ade4. 
Reference : 
Hill, M.O. and Smith, A.J.E. (1976) Principal component analysis of taxonomic data with multi-state 
discrete characters. Taxon, 25, 249-255. 
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Annexe 9 : Statistiques issues des tests de Hill-Smith pour les meilleures combinaisons de fusion 
des deux themes, pour la DST avec structuration classique de la croyance 
Valeurs propres des 4 premieres composantes principales representant plus de 80 % de la variance et 
des coordonnees des parametres dans les cercles de correlation. 
Peuplements matures : fusion SPOT-5, Depot de surface et Verglas 1998 
Valeurs propres 
Num classe valid.: 2 







Depot de surface 
Bien classe : NON 









































Peuplements en regeneration : fusion SPOT-5, Depot de surface et Drainage 
Valeurs propres 
Num classe valid.: 2 







Depot de surface 
Bien classe : NON 











































Annexe 10 : Statistiques issues des tests de Hill-Smith de la meilleure combinaison de fusion des 
peuplements matures, pour la DSmT avec transfert integral de la masse de l'union vers 
l'intersection 
Valeurs propres des 4 premieres composantes principales representant plus de 80 % de la variance et 
des coordonnees des parametres dans les cercles de correlation. 
Fusion de SPOT-5, Depot de surface et Verglas 1998 
Valeurs propres 
Num classe valid.: 2 







Depot de surface 
Bien classe : NON 










































Annexe 11 : Statistiques issues des tests de Hill-Smith pour les valeurs de masses de la classe 1 et 
les types de placettes echantillons (apprentissage et validation reunies) 
Valeurs propres des 6 premieres composantes principales representant plus de 80 % de la variance et 
des coordonnees des parametres dans les cercles de correlation. 
Peuplements matures : 
Valeurs propres 
Num classe : 2 
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Verglas 1998 
















































































Peuplements en regeneration : 
Valeurs propres 
Num classe : 2 
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Annexe 12 : Statistiques issues du test de Hill-Smith pour les pixels mal classes par la DSmT alors 
qu'ils l'ont bien ete par la DST 
Valeurs propres des 2 premieres composantes principales representant plus de 95 % de la variance et 
des coordonnees des parametres dans les cercles de correlation. 






























Remarque : DS.x fait reference aux resultats trouves par la DST et DSm.x fait reference aux resultats 
trouves par la DSmT 
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Annexe 13: Plan de sondage pour la collecte des placettes echantillons des deux themes 
I- Contexte et objectifs : 
Dans le cadre du volet de Recherche portant sur la cartographie de l'etat de peuplements de feuillus en 
Estrie, nous cherchons a obtenir un nombre suffisant de mesures in situ pour exploiter d'une maniere 
satisfaisante sur le plan statistique, les methodes de classification et de fusion, et fmalement pouvoir 
valider les resultats obtenus. 
II- Localisation : 
La zone d'etude est situee dans la zone de couverture de l'image SPOT 5, sur les terrains de Domtar 
Inc., dans le secteur cartographique de Watopeka, a une trentaine de kilometres au nord de Sherbrooke. 
III- Strategic de sondage : 
Nous faisons le choix de creer des placettes echantillons temporaires (PET) adaptees a nos objectifs. 
Ceci nous amenera a maximiser le nombre d'echantillons dans la zone d'etude en tenant compte du 
temps necessaire pour les realiser et de la disponibilite des personnes qui participeront a cette campagne. 
Pour cela, un echantillonnage aleatoire stratifie (Jensen, 2005) est choisi car il permet de cibler les 
classes thematiques voulues et de satisfaire aux regies d'independance statistique elementaires. D'un 
point de vue qualitatif, nous visons la creation de PET descriptives de peuplements feuillus (voir le 
tableau ci-dessous), d'ilots resineux et de zones mixtes. La detection des resineux sera utile pour 
masquer par la suite, les ilots de coniferes non representes dans l'inventaire eco-forestier. Ce dernier 





















En deperissement / 
Suranne 
-
La stratification comporte une premiere categorie composee de trois sous-classes qui concernent les 
parcelles recoltees. Nous y distinguons les parcelles dont la regeneration est faite de feuillus, ou de 
resineux ou encore d'especes non commerciales. La categorie suivante est decrite par une seule classe 
de gaulis (approximativement de 10 a 20 ans) prets a faire l'objet une eclaircie pre-commerciale (EPC). 
En effet, a la date de prise de vue de l'image, peu de parcelles avaient ete recoltees recemment dans ce 
secteur. Enfin, les parcelles de cette tranche d'age non pretes pour une EPC, seront incluses dans les 
peuplements en regeneration. Nous etablissons une troisieme categorie qui concerne les peuplements 
dont l'age est superieur a 20 ans. Deux sous-classes distingueront les peuplements en sante, c'est-a-dire 
au developpement normal etant donne leur age, et ceux qui presentent un deperissement. Les surannes 
seront inclus dans cette categorie. Pour reussir la classification, nous creerons une quatrieme et une 
cinquieme classe qui caracteriseront respectivement les ilots de resineux de faible superficie non 
representes dans l'inventaire eco-forestier et les peuplements mixtes. 
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Notre methode d'echantillonnage ne sera pas conforme aux normes d'inventaire des PET du SIEF en ce 
qui concerne le diametre des placettes au niveau des points d'observation. En effet, nous ne ferons pas 
de comptage de tiges, ni devaluation de surface terriere necessitant l'etablissement d'une surface 
normalisee de reference. Nous noterons plutot dans chaque formulaire de saisie le rayon maximal de 
representativite du releve GPS que nous aurons effectue. Pour assurer l'independance statistique et une 
representation proportionnelle a l'importance relative des superficies de chacune des classes de 
1'echantillonnage, nous procederons a une selection aleatoire de 80 % des peuplements p re-identifies 
(voir § V). Nous aurons exclu auparavant les zones dans lesquelles des recoltes ont ete effectuees entre 
la date de prise de vue et aujourd'hui. Contrairement aux normes de creation des PET de la DIF, nous 
n'utiliserons pas le parametre de densite des peuplements pour repartir les placettes car les classes de la 
stratification represented des categories d'age qui sont tres correlees a la densite. Dans les 
peuplements selection nes aleatoirement, nous genererons, toujours de facon aleatoire, des points 
qui localiseront remplacement des placettes a etablir. Ceux-ci devront avoir une distance d'au 
moins 125 m entre eux dans la mesure du possible. Dans l'inventaire, l'echelle de numerisation des 
peuplements est au 1 : 20000. Le trace au crayon des limites de peuplements, realise en travail prealable 
a la numerisation par le photo-interprete, a done une largeur de 4 m sur le terrain en considerant une 
epaisseur de 0.2 mm pour le crayon. Nous definirons ainsi une zone tampon de 30 m autour des 
limites des peuplements selectionnes pour eliminer le defaut de precision du a 1'epaisseur du trace et 
surtout minimiser les erreurs de photo-interpretation au niveau des limites des peuplements. Nous 
etablirons une zone tampon de 100 m autour du reseau routier pour delimiter les zones les plus 
facilement accessibles a pied. Nous utiliserons le reseau CanMap Streetfiles (version 2002-2005), deja 
utilisee par le ministere des Transports du Canada pour ses etudes ainsi que le reseau de Domtar qui 
fournit des chemins forestiers supplementaires. Les PET devront etre representatives de leur 
environnement immediat dans la mesure du possible, vis-a-vis des parametres observes (§ IV), de 
maniere a pouvoir obtenir l'equivalent (au minimum) d'une fenetre 3*3 pixels (30 m*30 m sur le 
terrain) autour de chacune d'entre-elles. La methode decrite ci-dessus qui servira a determiner les lieux 
de sondage devra surestimer le nombre de points de sondage (une quarantaine par classe) pour gerer la 
possibilite que ceux-ci se trouvent dans un secteur heterogene. Etant donnee la date de prise de vue 
(09/09/2002), l'etat de la vegetation de I'epoque devra etre estime. Cependant nous noterons sur 
les releves, l'etat du jour de la vegetation. Les estimations des dates d'interventions et de 
perturbations constatees ainsi que les hauteurs actuelles de la vegetation serviront de parametres pour 
estimer l'etat de la vegetation en 2002. Enfin, sur le plan quantitatif, nous souhaitons obtenir pour 
continuer nos travaux, une vingtaine de placettes par classe (huit classes au total), soit un total de 160 
placettes. Nous evaluons ainsi a huit jours le temps necessaire a une equipe pour effectuer le travail sans 
prendre en compte l'apport des placettes qui sont deja a notre disposition. Un bilan du travail effectue et 
restant a accomplir sera realise a Tissue des deux premieres journees pour eventuellement modifier la 
strategic de sondage. 
IV- Attributs mesures : 
Dans ce chapitre sont listes les differents parametres qui seront mesures sur le terrain. Nous expliquons 
pour certains, comment effectuer les mesures et remplir les champs du formulaire de terrain place a la 
fin de ce document. Par souci de coherence avec les placettes issues du SIEF, nous privilegions les 
normes des PET du SIEF (version provisoire 2005). Les adaptations specifiques au projet sont marquees 
d'un asterisque. 
N° GPS : Le numero du point dans le GPS 
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Code de la placette : Le code est compose d'une ou deux lettre(s) designant la carte de sondage et d'un 
numero de label du point genere affiche sur la carte de sondage. Les lettres sont: « RE » pour les 
placettes en zone de regeneration, « EPC » pour les placettes en zones pretes pour une EPC, « JMS » 
pour les placettes en zones jeunes et matures en sante, « JMD » pour les placettes en zones jeunes et 
matures en deperissement, « M » pour les placettes en zones de peuplements mixtes, « R » pour les 
placettes en zones resineuses. 
Lat/long : Les coordonnees du point en latitude, longitude. Attendre la stabilisation des coordonnees 
affichees par le GPS avant de valider la position. Discuter de la pertinence de prendre plusieurs mesures 
pour chaque placette etfaire la moyenne des coordonnees. 
N° photos : Les numeros des photos prises a chacun des points cardinaux autour de la placette depuis le 
centre de celle-ci. Photographier le sol ainsi que la majeure partie des arbres dans le champ de prise de 
vue. Une photo hemispherique en position centrale de la placette pourra egalement etre prise. 
Type d'essence : Determine par observation visuelle. Les valeurs possibles sont: Fi: feuillus intolerant, 
Ft: feuillus tolerants, M : peuplements mixtes, R : resineux, Re* : regeneration. Le code Re s'applique 
aux peuplements feuillus ages de 10 ans ou moins et peut etre coche en supplement des autres codes. 
Les neuf champs suivants permettent de caracteriser plus precisement, lorsque le peuplement observe 
visuellement le permet, les essences presentes et de fournir un nombre de tiges et une hauteur moyenne 
pour chaque strate. L'abondance est determined par l'importance de la couverture au sol des couronnes 
des arbres de chaque strate. 
Ess. Majl : Code de' l'essence la plus abondante. (normes des PET du SIEF). Possibilite de noter 
«N.C» en cas de presence d'especes non commerciales en particulier pour les parcelles en 
regeneration. 
Proportion Ess. Majl : proportion (%) de couverture de l'ensemble des couronnes de l'essence dans la 
surface de la placette. 
Hauteur moy. Ess. Majl : indiquer la hauteur moyenne de la strate. Mettre l'unite (cm ou m) devant la 
hauteur. 
Ess. Maj2 : (optionnel) code de la deuxieme essence la plus abondante, (normes des PET du SIEF). 
Possibilite de noter « N.C » en cas de presence d'especes non commerciales en particulier pour les 
parcelles en regeneration. 
Proportion Ess. Maj2 : proportion (%) de couverture de l'ensemble des couronnes de l'essence dans la 
surface de la placette. 
Hauteur moy. Ess. Maj2 : indiquer la hauteur moyenne de la strate. Mettre l'unite (cm ou m) devant la 
hauteur. 
Ess. Maj3 : (optionnel) code de la troisieme essence la plus abondante, (normes des PET du SIEF). 
Possibilite de noter « N.C » en cas de presence d'especes non commerciales en particulier pour les 
parcelles en regeneration. 
Proportion Ess. Maj3 : proportion (%) de couverture de l'ensemble des couronnes de l'essence dans la 
surface de la placette. 
Hauteur moy. Ess. Maj3 : indiquer la hauteur moyenne de la strate. Mettre l'unite (cm ou m) devant la 
hauteur. 
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Code groupement d'essence(s) : Code du groupement d'essence (normes du SIEF). Non necessaire au 
niveau des parcelles en regeneration. 
Nous envisageons ensuite, avec 1'expertise du forestier present sur le terrain, de faire une estimation 
visuelle de la categorie d'age moyen de la placette. Les arbres a considerer pour cette estimation sont 
ceux qui assurent la plus grande couverture au sol avec leur couronne. En effet, ce sont ces arbres qui 
contribuent le plus a la valeur radiometrique mesuree par le capteur satellitaire. Le champ suivant 
servira a collecter cette donnee. 
Age moyen *: valeurs possibles : =< 10 ans ; 11-20 ans ; > 20 ans, Inequien X - X. 
Densite* : La densite du couvert vegetal arborescent est evaluee visuellement. Nous considerons comme 
arborescentes toutes les especes presentes sous forme d'arbres, quelles soient commerciales ou non. 
Nous exertions ainsi les fougeres, le framboisier et les herbes hautes. Les valeurs possibles sont: A: > 
80% ; B : 60 a 80% ; C : 40 a 60% ; D : 25 a 40% ; E* : <25%. 
Hauteur moyenne : Cette valeur est extrapolee a partir des hauteurs des strates definies auparavant. 
Mettre l'unite (cm ou m) devant la hauteur ou la fourchette de hauteur (X ou X-X). La hauteur estimee 
par la methode de Lorey serait trop longue a mettre en place car elle demande la mesure de la surface 
basale et de la hauteur precise de nombreux arbres. 
Perturbation *: (optionnel) Determine par observation visuelle, la nomenclature definie ici est une 
adaptation des normes PET et PEP du SIEF : Brulis, Chablis, Deperissement, Epidemie, Verglas. Dans 
le cas des peuplements ages de plus de 20 ans, preciser si le peuplement est en deperissement avere. 
Indiquer l'anciennete approximative de la perturbation. 
Intervention: (optionnel) Interventions ayant eu lieu au niveau de la placette. Determine par 
observation visuelle. Les valeurs possibles sont: coupe totale, eclaircie precommerciale, coupe de 
jardinage, autres coupes. Indiquer l'anciennete approximative de 1'intervention. 
Forme de la pente* : Situation topographique dans laquelle se situe la placette. Les reponses possibles 
sont: Concave, Convexe, Reguliere, Terrain plat. Pour signifier que le terrain est irregulier, cocher a la 
fois concave et convexe. 
Representativite: La placette est-elle representative (Oui / Non) de son environnement immediat, 
principalement pour le parametre d'age moyen et l'etat (voir § III) ? Si Oui, indiquer la taille en metres 
du rayon de representativite a partir du centre de la placette. 
Drainage : Indiquer le code de drainage observe au niveau de la placette, selon les normes des PET du 
SIEF. 
Commentaires : Remarques eventuelles, precisions additionnelles Sur certaines mesures 
V- Ressources humaines pour une equipe de sondage : 
- Un technicien ou ingenieur forestier pour effectuer les mesures 
- Une autre personne : pour noter sur papier les observations, prendre le releve GPS et prendre les 
photographies numeriques. 
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VI- Materiel pour une equipe de sondage : 
Systeme GPS (piles chargees et bon systeme de georeferencement) 
Systeme GBR de positionnement differentiel + frequence emission balise + chargeur de batterie 
Appareil photo numerique (piles chargees) 
Cartes des points de sondage (fond raster SPOT 5 + couches vectorielles des points + reseaux hydro et 
routier) et leurs coordonnees Lat/Long 
Formulaires de sondage vierges 
Carte forestiere (Ministere) de la zone 
Feuilles de papier, plusieurs stylos 
Metre enrouleur 
Carotteur 
Prisme type 2 
Boussole pour 1'orientation des prises de vue 
Casque, chasuble, lunettes de protection 
Bandeaux jaunes de positionnement de placette (pas de rose, bleu, orange, orange et noir) 
Bottes et equipement contre les intemperies si necessaire, Pique-nique 
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Formulaire de sondage Merabres de Pequipe : Date 
Numero du releve GPS : Code de la placette 
Latitude : 45° longitude: 71° 
Du centre de la PET N - n ° Photo hemispherique 
S - n ° 
E-n° 
0 - n ° 
Type 
peuplement 
• Fi • Ft • M [ J R 
• Re 
Code groupement d'essence(s) 
Ess. Majl : Proportion Ess. Majl : % Hauteur moy. Ess. Majl 
Ess. Maj2 : Proportion Ess. Maj2 : % Hauteur moy. Ess. Maj2 
Ess. Maj3 : Proportion Ess. Maj3 % Hauteur moy. Ess. Maj3 
Age moyen • =<10ans Q 11-20 ans • > 20 ans Inequien : 
Densite • A : > 80% • B : 60 a 80% • C : 40 a 60% • D : 25 a 40% f j E : <25% 
Ht. moy. Peupl. 
Intervention • coupe totale D eclaircie precommerciale D coupe jardinage D autre Date 
Perturbation Date estimee Deperissement avere : Q 
Forme de la pente CD Concave D Convexe CH Reguliere • Terrain plat 
Representative n NON • OUI sur un rayon de metres autour 
Classe de la 
stratification 
Regen. F D Regen N.C D Regen R D Gaulis pret pour une EPC 
• J.M. en sante f j J.M. en deperissement • et suranne 
Drainage 
